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ONSEIGNEUR, 


Le  guerrier  le  plus  utile  à  sa  patrie^  celui 
qui  marche  le  plus  sûrement  dans  le  chemin 
de  la  gloire ,  rëunlt  à  la  valeur  brillante  qui 
décide  le^s  9  ffaireft  ^  i'instryction  solide  .propre 


à  les  préparer,  à  les  conduire.  L'Empereur > 
dont  le  nom  seul  au  milieu  des  combats  fait 
des  hërôs ,  a  voulu  que  la  jeunesse  Brançaise , 
qui  brûle  de  se  distinguer  dans  ses  armëes , 
y  arrivât  avec  une  éducation  militaire  dpnt  il 
a  tracé  le  plan. 

L'intérêt  que  vous  prenez ,  Monseigneur  , 
aux  progrès  de  l'enseignement  et  aux  succès 
des  écoles  milit€ures  que  S.  M.  a  créées,  nous 
a  inspiré  le  désir  de  voir  votre  nom  à  la  tête 
de  ce  Cours  élémentaire.  Votre  Altesse  a  bien 
voulu  en  agréer  l'hommage ,  et  nous  espérons 
que  cet  honnenr ,  regardé  par  les  professeurs 
comme  une  récompense  extrêmement  flat7 
teuse  de  leurs  travaux  j  soutiendra  aussi  les 
élèves  dans  leurs  études ,  en  leur  rappelemt 
sans  cesse  un  grand  modèle  de  vertus  guer- 
rières. 

Nous  sommes  avec  le  plus  profond  respect, 

•  * 

Monseigneur  , 
De  votre  Altesse  Sérénissime , 


Le$  très-humbles  et  très-obëi-isans  serviteurs  ^ 

Allaizb,  Billt,  Puissant,  Bovdrot, 
Prùfesseurs  de  Mathématiques  à  l'Ecole  dt  Saint-Ç^-r. 


''avant-propos 


J^'ABOPTioir  provisoire  d'un  abrégé  du  Cours  de 
Mathématiques  de  Bezout ,  à  TEcoIe  spéciale 
Impériale  militaire,  était  fondée  sur  la  nécessité 
de  mettre  entre  les  mains  des  Elèves  un  Ouvrage 
qui  leur  rappelât  les  leçons  des  Professeurs  et 
leur  fournit  en  même  temps  des  applications 
utiles.  Mais  cet  Ouvrage,  malgré  son  mérite  in- 
contestable ,  était  trop  incomplet ,  à  plusieurs 
égards ,  pour  pouvoir  servir  long-tems  de  base 
à  l'enseignement  dans  cette  Ecole. 

lie  Cours  de  Mathématiques  que  Ton  publie 
aujourd'hui ,  est  un  précis  des  leçons  données  par 
les  Professeurs  de  FEcole  spéciale  militaire  de 
Saint-Cyr.  Ils  l'ont  rédigé  par  les  ordres  et  d'après 
les  idées  de  M.  le  général  de  division  Bellavène , 
directeur  des  études  de  cette  grande  Ecole ,  qui 
a  désiré  que  l'enseignement  fût  uniforme,  et  en 
harmonie  avec  les  connaissances  mathématiques 
que  la  plupart  des  jeunes  gens  puisent  dans  les 
Lycées ,  avant  d'entrer  aux  Ecoles  Impériales 
militaires.  Ce  cours  est  le  résultat  de  cinq  années 
d'expérience  qui  ont  fait  connaître  ce  qui  con- 
venait particulièrement  ^  l'objet  que  l'on  avait  à 
reqfiplir. 


L'Arithniëtique  est  présentée  de  manière  à 
suffire  aux  calculs  t]ui  oqt  raj^ort  à  f  adminis- 
tration et  à  la  comptabilité  des  corps  et  des  com- 
pagnies. On  a  placé  dans  TÂlgèbre  les  extrac- 
tions des  racines  et  la  théorie  des  logarithmes  ,* 
parce  que  ces  parties  peuvent  y  être  traitées 
d^unq  manière  plus  lumineuse  et  plus  giinérak* 

L'Algèbre  précède  la  Çéométrîe ,  parce  qu'il 
est  naturel  de  ne  pas  séparer  le  calcul  algébrique 
du  calcul  numérique,  et  que  d'ailleurs  la  Géo- 
taiétrîe  tire  bien  plus  de  secours  dé  TAlgèbre  que 
l'Algèbre  n'en  pourrait  tirer  de  la  Géométrie.  On 
en  verra  deà  exemples  remarquables  dans  plu- 
sieurs problêmes,  et  notamment  dans  Tévalua- 
tion  du  segment  sphérique  et  le  calcul  des 
dimensions  d'une  batterie.  t 

Dans  la  Géométrie  on  a  taché  de  s'écarter  le 
moins  possible  de  la  Géométrie  de  M.  Legendre 
et  de  celle  de  M.  Lacroix  ,  en  sacrifiait  quelqoe 
chose  de  l'extrême  rigueur  de  pUisieyrs  démoiis- 
trations  ,  afin  de  rendre  plus  faciles  pour  tous 
Tintelligence  des  vérités  géométriques  ;  mais  l'op 
a  fait  en  sorte  que  la  concision  ne  nuisit  point  à 
la  clarté  des  raisQunemens ,  et  ne  rompit  point 
la  chaîne  des  proposition^. 

■ 

Après  avoir  exposé /dans  le  premier  livre  de 
cette  partie  du  Cours,  les  propriétés  des  lignes 
et  des  surfaces ,  on  passe  à  la  résolution  de  divers 
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^roUéBuwqui  y  sont  relatifs ,  etTondonBelesso* 
lotions  çraphiquies  ck  ces  problèmes  et  ceUes  que 
fournit  le  calcvl  nùmeriqae  ,  soit  que  Ton  opère 
sur  le  lerraifi  y  eoit  qtie  Ton  traTsille  dans  le  oa* 
bîaet. 

Le  setx>ikd  livre  têt  dôiisiierë  à  Teiposition  des 
prapriétéa  dea  plans ,  des  eôk^s  à  feces  planes  et 
éeb  eo^pa  ronda  ;  on  y  troute  anasi  quelques  con* 
sidératiMis  sur  la  «oesure  deà  corps  qili  consti* 
tuent  les  Ouvrages  de  fortification  ;  matière  qui  n'a 
pas  été  présentée  avec  assez  de  détails  par  Bezout. 

Le  troisième  livre  a  pour  objet  la  Géométrie 
fleterîptivfe  ou  la  théorie  des  projections  ;  mais 
cette  science  est  restreinte  à  ce  quMl  importe  le 
-  plus  d'expliquer  %iux  Elèves  des  Ecoles  Impériales 
MiUraite'squi  doivent  suivre  le  Cours  de  fortifi- 
eation. 

Le  quatrième  livre  comprend  la  théorie  et  la 
pratique  du  liivellement.  On  entre  encore  ici 
dans  plus  de  détails  que  Bezout,  parce  qu'il  peut 
arriver  qu'un  officier  soit  chargé  d'une  opéralioii 
plus  difficile  que  celle  qui  «consiste  A  Iraoer  un 
petit  profil  de  .retranchement. 

Vient  enStoite  le  ciliqutème  livre  ^  qui  renfemt 
la  Trigonométrie  rectiligne ,  dont  on  a|>ose  00^ 
cinctement  et  suffisamment  les  principes  ;  ainsi 
qm  sm  applitetlon  à  la  tnèSlll'è  4dtes  ^distances  et 
dei  àmfte#rs ,  «t  «Uk  «aleufti  4'tm  fréM  de  f^- 
tifioiiMm. 


X'  AVAWT-PROPOS. 

On  trouve  en  outre  dans  ce  livre  un  petit  traite 
du  Levé  des  plans  :  cette  matière ,  sur  laquelle 
Bezout  a  laissé  beaucoup  à  désirer ,  y  est  pré- 
sentée avec  toute  Tétendue  convenable.  En- 
suite on  indique  brièvement  les  différens  pro- 
cédés  géométriques  qu'on  peut  mettre  en  usage 
pour  copier  ou  réduire  les  cartes  topc^raphi-* 
ques ,  parce  qu'il  est  essentiel  d'y  exercer  les 
Elèves  avant  de  leur  faire  dessiner  le  terrain  à 
vue. 

Le  sixième  livre  comprend  des  notions  élé- 
mentaires de  Géométrie  analytique  ,  propres 
à  faire  saisir  l'esprit  des  démonstrations  de  cer« 
laines  propositions  de  Mécanique  ,  et  à  mettre 
sur  la  voie  de  la  recherche  des  propriétés  de 
l'étendue. 

'  Enfin  dans  la  Mécanique ,  après  les  applications 
des  principes  de  Statique  aux  machines  siq^ples 
et  à  d'autres  en  usage  dans  l'artillerie ,  on  donne 
un  aperçu  de  Dynamique  et  d'Hydrostatique  ;  ce 
qui  conduit  naturellement  k  exposer  la  théorie 
du  mouvement  des  projectiles,  et  celle  du  ba* 
romètre ,  dont  on  fait  ensuite  l'application  à  la 
mesure  des  hauteurs. 

Dans  tout  cet  Ouvrage ,  on  s'est  imposé  une 
concision  qui  cependant  est  graduée  de  manière 
que  les  premières  parties  sont  plus  développées 
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que  les  autres  ,  et  cda  afin  que  les  Elèves  ac- 
quérant plus  d'habileté  à  s'approprier  les  leçons 
àes  Professeurs ,  soient  plus  à  même  d'en  faire 
BD  jour  des  applications  avec  discernement. 

C'est  aussi  dans  cette  vue  que  Ton  a  terminé 

œ  Ck>urs  par  une  table  des  définitions  et  des 

principes ,  rédigée  à  l'exemple  de  celle  deBezout  ; 

laquelle  a  le  double  avantage  de  présenter,  dans 

un  cadre  beaucoup  plus  étroit ,  l'ensemble  et  la. 

filiatiou  des  théories  mathématiques  y  et  d'offrir 

aux  Elevés  une  aorte  de  programme  qui  les  aidera 

à  faire  eux-mêmes  le' résumé  des  leçons  de  leurs 

'Brofesseurs ,  et  à  se  rendre  compte^  par  ce  moyen, 

de  l'état  de  leurs  connaissances. 


Jlfhobe»  pour /militer  Im  kcmrê  des  ÈàléUis  «d  fûà 

Au.  .......  .  AlpVà. 

9kc tot^ 

Vytr Gagnnu. 

AT.  .......  .  Belta. 

tt  ........  .  ftiîsiiôrt.  '  "  ^ 

eei^  ........  Jk^m.  . 

i« Xota. 

J     '  •  •  ...»  ,j^ 

.  "^* 9VJf^ 

A  X .........  .  lamWa. 

Mp mu. 

. ,    ¥» ^1** 

SI.  ,^ .  .  .W. 

Ot  .  •  .  .  .'^  .  .  .  Omicron. 

H«4r Pi. 

Pp^  ••.....  •  Rho. 

Sri Sigma. 

Tt^î  . Tan. 

■ 

Tv Upsilon. 

♦  ç  .  . Phi. 

Xx Chi. 

*  +  .    .......  Psi. 

A# Oméga. 

Mxpiication  de  quelques  termes  usités  en  mathématiques. 

Un  axiome ,  est  nne  Térité  ëTidente  par  elle-même. 
•    Un  théorème ,  est-une  Térité  ou  une  proposition  à  démont rer. 

Un  corollaire ,  une  conséquence  d'une  proposition  démon- 
trée. 

Un  problème ,  une  question  à  résoudre. 

Un  lemme,  une  proposition  qui  sert  de  préparation  à  une 
autre. 

Un  scholie  ,  une  remarque  faîte  sur  une  proposition. 
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DE  MATHÉMATIQUES. 
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ARITHMETIQUE. 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 

1.  \}s  appelle  quantité  tout  ce  qui  est  susceptible  d*aug- 
neotationou  de  diminution;  unité,  toute  quantité  à  laquelle 
Oh  compare  celles  de  même  espèce  pour  les  mesurer  ou  les 
éralner;  nombre ^  la  réunion  de  plusieurs  unités  de  même 
nature,  ou  le  rapport  qui  exprime  combien  de  fois  une  quan- 
tité contient  celle  de  même  espèce  qu'on  a  prise  pour  unité. 
L'objet  des  Mathématiques  est  de  déterminer  ce  rapport. 

2*  Les  Mathématiques /'u/if^ ,  comprennent  1* Arithmétique 
et  r  Algèbre  ou  le  calcul  ;  la  Géométrie  ou  la  mesure  de  Té- 
tendue  ,  et  l'application  du  calcul  à  la  Géométrie. 

Les  Mathématiques  mixtes  y  ou  Sciences  Physico-Mathé' 
viatiques,  comprennent  la  Mécanique,  l'Astronomie,  l'Opti- 
que, etc. 

S«  VJnûunétique  est  la  science  des  nombres ,  elle  en  corn- 
prend  h  numération  et  la  calcul. 

4-  Un  nombre  est  entier  ou  fractiontiaîre  ou  simplement 
une  fraction ,  selon  qu'il  est  composé  d'unités  entières  ou 
d'unités  et  de  parties  d'unité  ,  ou  simplement  de  parties  de 
l'unité  :  ainsi  on  a  un  nombre  entier  dans  trois  ,  un  nombre 
fractionnaire  dans  trois  et  demi,  et  une  fraction  dans  trois^ 
quarts. 

Un  nombre  est  abstrait  ou  concret,  suivant  qu'il  est  énoncé 
sans  ou  avec  l'espèce.  Ainsi  on  a  un  nombre  abstrait  daiV 
troîf ,  ou  trois  fois ,  et  un  nombre  concret  dans  cent  boulets. 

arithmétique^  ^ 
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De  la  numération  des  nombres  entiers  et  des 

parties  décimales, 

5.  La  NmMralion  est  Part  d*éaoncer  et  d'écrire  les  nombres. 

6.  Pour  énoncer  les  nombres ,  on  les  décompose  en  différentes 
tranches ,  siwoir  :  celle  des  unités ,  celle  des  mille ,  celle  des  mil- 
lions, celle^es  bUlions,  selledes  iB^J^ioas,  etc.  Chaque  tranch# 
est  composée  d'unités,  de  dixaineset  de  centaines,  ces  tranches 
se  lient  entre  elles ,  par  la  convention  qu'un  mille  vaut  dix 
centaines  d'unités;  qu'un  millloii  vaut  dix  centaines  de  mille; 
un  billion ,  dix  centaines  de  million^  un  trillion,  dix  centaines 
de  billions  ,  etc. 

On  énonce  d'abord  les  centaines ,  les  dixaines  et  les  unités 
de  la  tranche  la  plus  élevée  en  valeur  ;  ensuite ,  et  succes- 
sivement, celles  des  tranches  immédiatement  inférieures. 

EXEMPLE 

Il  y  a  trente-un  millions,  cinq  cent  cinquâjite-six  mille, 
neuf  cent  trente-deux  secondes  ,  dans  l'année  solaire. 

y.  La  Grammaire  enseigne  à  écrire  les  nombres  en  toutes, 
lettres. 

8.  Dans  le  calcul ,  on  écrit  on  on  exprimeJes  nombres  avec 
dix  caractères  que  l'on  nomme  chiffres.  En  voici  la  ûgure ,  et 
le  nom  ou  la  valeur: 

o,     I,      2,       3,        4,         5,     6,     7,       §,      9. 
zéro,  un,  deux,  trois ,  quatre ,  cinq,  six,  sept, Luit , neuf. 

Pour  exprimer  les  nombres  au-delà  de  neuf,  on  emploie 
jplusieurs  chiffres;  à  cet  effet,  ces  mêmes  chiffres  ont  une 
Valeur  qui  dépend  et  d^  la  place  qu'ils  occupent  et  de  la  ma- 
nière d^énoncer  les  nombres < 

Si  on  compte  ces  places  de  droite  à  gauche,  les  trois  pre- 
mières sont  pour  la  tranche  des  unités;  les  trois  suivantes  pour 
la  tranche  des  mille;  la  7^.,  la  8^  et  la  ^, ,  pour  la  tranche 
des  millions;  les  trois  suivantes,  ponr  les  billions,  etc. 
'  Dans  chaque  tranche ,  les  chiffres  expriment  des  unités  à  la 
i*"®.  place,  des  dixaines  à  la  a®.,  A^%  centaines  à  la  3^ 

•g.  D'après  cet  exposé,  il  est  facile  d'exprimer  en  chiffres 
un  nombre  énonce  dans  le  discours ,  ou  écrit  eu  toutes  lettres  \ 

«voici  la  règle  : 

%  Exprimez  successivement  les  centaines ,  les  dixaines  et  les 
unités  de  chaqu«  tranche ,  en  conunençunt  par  celle  qjjjii  a 
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la  pins  grande  valeur.  Distinguez  les  tranclies  en  laissant 
entre  elles  un  petit  intervalle. 

EXEMPLES. 

Le  nombre  énoncé  à  la  fin  du  n^  G  est  égal  à  3i  556  gSâ. 

S*il  manqne  des  centaines  on  des  dizaines  ou  des  unités 
dars  une  tranche,  on  met  un  zéro  k  la  place  ;  cependant ,  si, 
daprès  cette  règle ,  il  se  trouvait  un  ou  deux  zéros  à  la 
ganche  des  chiffres  significatifs  ,  on  les  supprimerait  comme 
inutiles* 

Pour  exprimer  que  la  circonférence  de  la  terre  est  de  vingt 
millions,  cinq  cent  vingt-deux  mille  neuf  cent  soixante  toises, 
on  de  quarante  millions  de  mètres  ,  on  écrirait  ao  5^a  960  9 
pour  le  premier  nombre  ,  et  40  000  000  pour  le  second. 

1 0.  U  ne  sera  pas  plus  difficile  d*énoncer  ou  d'écrire  en 
tontes  lettres  un  nombre  exprimé  en  chiffres. 

Partagez  le  nombre  proposé  en  tranches  de  3  chiffres ,  en 
allant  de  droite  à  gauche.  Enoncez  ensuite  ou  écrivez  les  cen- 
taines ,  les  dlxaines  et  les  unités  de  chaque  tranche ,  sans 
oublier  le  nom  de  la  tranche  ,  en  allant  de  gauche  à  droite. 
S*il  se  rencontre  des  zéros ,  il  faut  les  passer ,  sans  rien  écrire 
on  énoncer. 

EXEMPLES. 

1  a34  567  890  =  nn  billion ,  deux  cent  trente-quatre  mil- 
lions, cinq  cent  soixante-sept  mille,  huit  cent  quatre-vingt-dix  ; 
100  ooa  000  o3o  :s  cent  billions ,  deux*>millions,  trente.  Le 
signe = placé  entre  rexpression  en  chiffres  et  celle  en  lettres , 
se  noouue  ligne  d'égalité ,  et  se  prononce  égale, 

11 .  £n  allant  de  droite  à  gauche ,  la  valeur  des  chiffres 
croît  en  progression  décuple,  c'csr -à-dire  devient  de  10  en 
jo  fols  plus  grande  ;  et  les  unités  d*nn  chiffre  quelconque ,  font 
le  décuple  de  celles  du  chiffre  placé  à  sa  droite ,  et  le  dixième 

f     de  celles  du  chiffre  mis  à  sa  gauche. 

On  rend  donc  un  nombre  successivement  10, 100,  1000  fois 
plus  grand,  en  mettant  un  ou  deux  ^  ou  trois  zéros  là  sa  droite. 
Ainsi  36oor=:  cent  fois  36 ,  et  2400  frailcrs  font  a4o  000  cen- 
times. 

Quand  ijn  nombre  est  terminé  par  des  zéros  ,  on  le  rend  10 
ou  100,  ou  1000  fois  plus  périt,  en  supprimant  i  ou  a  ,  ou 
3  zéros.  Ainsi  '^Go  est  le  dixième ,  et  36  le  centième  de  36oo. 
Ainsi  3oo  000  centimes  font  3ooo  francs* 

1* 
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De  la  numératiort  des  parties  décimales. 

I  2*  On  nomme  en  ^én&vBX parties  décimales^  on  simplement 
décimales  y  et  en  particulier  dixième,  centième,  millième, 
dix>millième ,  cent-millième ,  millionième  ,  dix-millionième , 
.cent-millioaième,  billionième,  etc. ,  les  parties  de  Tunité.  di- 
visée successivement  par  10,  par  loo,  par  looo,  par  loooo, 
par  looooo,  loooooo,  etc. 

La  première  dénomination  leur  a  été  donnée ,  parce  qu'elles 
sont  des  dixièmes  les  unes  des  autres ,  et  qu'on  peut  regarder 
les  centièmes  comme  des  dixièmes  de  dixième  ,  les  millièmes 
comme  des  dixièmes  de  centième ,  et  ainsi  de  suite. 

Cette  manière  de  diviser  Tunité  est  la  plus  commode  pour 
le  calcul  :  on  l'a  adoptée  dans  les  nouvelles  mesures. 

Si  un  nombre  est  composé  d'unités  entières  et  de  parties 
décimales ,  on  énonce  séparément  les  unes  et  les  autres.  On 
peut  aussi  convertir  les  unités  en  décimales. 

On  énonce  celles-ci  en  les  réduisant  à  leur  plus  petite 
espèce.  Ainsi  au  lieu  de  trois  unités ,  quatre  dixièmes ,  six 
centièmes  et  huit  millièmes  ;  on  dit  trois  unités  et  quatre  cent 
soixante-huit  millièmes.  On  peut  dire  aussi  trois  mille  quatre 
cent  soixante-huit  millièmes. 

Pour  les  exprimer  en  chiffres ,  après  avoir  mis  une  vir- 
gule ou  un  point  à  la  droite  des  unités  ,  on  écrit  de  suite  et 
successivement  les  dixièmes ,  les  centièmes ,  les  millièmes , 
les  dix-millièmes ,  les  cent-millièmes ,  les  millionièmes  ,  etc. , 
en  sorte  que  si  on  compte  les  places  de  gauche  à  droite ,  les 
dixièmes  sont  à  la  première ,  les  centièmes  à  la  seconde ,  les 
millièmes  à  la  troisième,  les  dix-millièmes  à  la  quatrième, 
les  cent-millièmes  à  la  cinquième ,  et  les  millionièmes  à  la 
sixième.  Ceci  est  une  conséquence  nécessaire  de  la  numéra- 
tion adoptée  pour  les  nombres  entiers  ;  puisque  si  la  valeur 
d'un  chiffre  croit  en  progression  décuple  de  droite  à  ginchei 
elle  doit  décroître  dans  le  'même  rapport  de  gauche  à  droite. 

l3. 1".  PROBLEME  :  Exprimer  en^hlffres  un  nombre 
de  décimales  énoncé  dans  le  discours ,  ou  écrit  en  toutes 
lettres.  ' 

IlJcGLc  :  Exprimez  d'abord  le  nombre  des  parties  ;  ensuite 
mcitez  la  virgule  de  manière  que  le  dernier  chiffre  vers  la 
<lrûite  occupe  la  place  qui  convient  à  Tespèce  indiquée.  Enfin 
écrivez  les  unités  à  la  gauche  de  la  virgule. 
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EXEMPLES. 

Exprimer  trois  unités  et  quatre  cent  vingt-nn  millièmes. 
Le  dernier  chiffre  i  doit  occap«r  la  troisième  place  après  la 
yirgnle;  il  faut  donc  la  placer  à  gauche  du  4*  Enfin  écriTant 
ks  S  unités  à  gaache  de  la  virgule ,  l'expression  demandée 
est  ^4^1*  < 

S'il  n*y  a  point  d'unités ,  on  met  un  zéro  pour  en  indiquer 
fàbsence  et  la  place.  Ainsi  cent  vingt-trois  millièmes  z:ro,i  a  3. 
S*il  manque  des  parties  décimales ,  on  met  des  zéros  à  leur 
place.  Ainsi  cent  trois  millièmes  =:  o,io3.  Vingt-trois  mil- 
lièmes =z  o,o^3.  Trois  millièmes  =  o,oo3  ;  et  deux  unités  y 
cent  deux  millionièmes  =  2,000102* 

14-  IV*  PROBLEME.  Enoncer  ou  écrire  en  toutes  lettres 
un  nombre  de  décimales  exprimé  en  chiffres. 

RicitK  :  Enoncez  ou  écrivez  d'abord  le  nombre  de  parties, 
sans  avoir  égard  à  la  virgule;  ensuite  indiquez-en  l'espèce  : 
c'est  celle  des  décimales  exprimées  par  le  dernier  chiffre  vers 
la  droite* 

EXEMPLES. 

3,4^6  =  trois  unités  quatre  cent  cinquante-six  millièmes, 
o,4oS=:. quatre  cent  six  millièmes.  o,o56£=  cinquante-six  mil- 
lièmes. 0,006  =:  six  millièmes.  Enfin  o,5i3o74  =  cinq  cent 
trei|^  mille  soixante-quatorze  millionièmes.  C'est  le  rapport 
du  mètre  à  la  toise.  ^ 

1 5.  Un  nombre  qui  renferme  des  décimales ,  devient  10  foi  s 
pins  grand  ou  plus  petit ,  suivant  que  la  virgule  y  change 
d'une  place  vers  la  droite  on  vers  la  gauche.  Ainsi  on  rend 
1234»  10  fois  pins  grand,  en  écrivant  1 23,4 9  et  10  fois  plus 
peiit,  en  écrivant  1,234.  Dans  le  premier  cas,  chaque  chiffre 
est  devenu  10  fois  plus  grand  ^  et  dans  le  seoond  j  10  fois  plus 
périt. 

11  est  aisé  de  conclure  de  cette  première  Règle ,  qu'on  ren- 
dra un  nombre  10  fois ,  100  fois,  1000  fois  plus  grand  ou  plus 
petit ,  en  portant  la  virgule  d'une  ou  de  deux  ,  pu  de  trois 
places ,  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche.  Ainsi  les  nomblres 
ii34-^>  123,45,  1234,5,  sont,  le  premier  10  fois,  le  second 
100  fob,  le  troisième  1000  fois  plus  grand  que  i,2345*  Ainsi 
les  nombres  i23,45)  ia,345,  i,2345,  sont  le  premier  10  fois, 
le  Mcood  100  fois ,  le  troisième  1000  fois  plus  petit  que  1 234,5. 

Si  Tou  ne  peut  avancer  ou  reculeivla  virgule  faute  de  chiffres 
significatifs  ,  on  7  supplée  par  des  zéros.  Par  exemple,  pour 
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que  12,34  devienne  looo  fois  plus  grand  ou  plus  petit,  il  faul 
écrire  ia34o  ou  o,qi234* 

APPLICATIONS. 

nitve        tobec  4écaniètre  mAtn»         -tobci  Mlo«. 

I       =o,5i3o74;    I  ou  lo       =5, i3o74;  I 

mktrtê     ■         toises        myriamètre  aètt«$  mIms 

ou  looo        =5i3,o74>i  ou  loooo         =:5i3o,74> 

mètres  toise* 

enfin ,  le  quart  du  méridien  où  looooooo         :=  5 1 30740. 

En  partageant  un  bénéfice  entre  des  associés ,  où  en  répar;- 
tissant  une  contribution  ,  on  a  trouvé  que  le  bénéfice  ou  )a 
Qont^ribution  étoit  de  o^«  1234^6  pour  cbaque  franc  du  capital 
ou  du  revenu;  il  est  facile  d'en  conclure  qu*il  ûiudra  prendre 
1^,23456  pour  10  francs  ;  12^,3456  pour  100  francs;  X23^,456 
pour  1000  francs  ,  et  ainsi  de  suite. 

Pareiileniertt  le  prix 'd*un  stère  de  bois  étant  de  2if,5oc, 
lielui  d'un  décistère  ou  de  la  dilième  partie  d*un  stère  doit 
être  de  2^,  1 5o ,  ou  2^  1 5^  ;  et  le  prix  d'un  hectare  de  terre  étant 
de  625^5oc ,  celui  d'un  are  ou  de  la  centième  partie  d'un  hec- 
tare sera  de  6,2  5  5o. 

1 6.  On  peut  supprimer,  en  totalité  ou  en  partie ,  les  zéros 
qui  se  trouvent  à  la  droite  du  dernier  chiffre  significatif  dNin 
Bombre  qui  est  composé  de  parties  décimales;  par  exemple  :• 

6,255o  =z  6,255;  eto,5oi=o,5.  La  raison  en  est  facile  à 
saisir.  £n  effet ,  si  on  diminue  le  nombre  des  partiea ,  on  eu 
augmente  la  valeur  dans  le  même  rapport  et  vice  vend» 

Réciproquement  on  peut  écrire  autant  de  téros  qu'on  vetlt, 
à  la  droite  du  dernier  chiffre  significatif  d'un  «ombre  de  dé- 
cimales. Ainsi. 0,5  =:  0|,5o  =r  o^Soo  ;  alors  on  augmente  le 
nombre  des  parties,  et  on  en  diminue  la  valeur.  C'est  ainsi 
que  0^,2  =  0^,20  ,  ou  que  2  décimes  ==  20centimeab 

Passons  maintenant  aux  opérations  fonHament|iles ,  qui  sont 
T  Addition,  ta  Soustraction  ,  la  Mntkplication  et  la  Diwio/t. 

De  l Addition  des  nombtes  entiers  et  des  parties 

décimales. 

1 7.  L* addition  est  une  opération  par  laquelle  on  cherche*  là 
iomme  de  phisiilxrs  nombres  donnés  ;  on  nomme  ainsi  un 
nombre  égal  à  c^s  nombres  réunis«  On  indique  cette  optfra- 
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tîon  par  ce  signe  ^-,  qu'on  place  immédiatement  à  gauche  àe 
chaque  nombre  qu'on  se  propose  d*ajouter  ;  ce  si^ne  se  pro- 
nonce p/ifjr.  Ainsi  4  -f-  54"^  =  i^9  signiGe  que  4 ,  plus  5, 
plus  6,  égtJe  i5. 

I*'.  PROBLÈMM  :    Trouver  la  somme  de  plusieurs  nombres 

entiers, 

Soi^UTioif.  1*.  On  écrit  les  nombres  donnés  les  tins  bous  les 
autres ,'  en  mettant  les  unités  sous  les  unités ,  les  d'i:xaines 
sons  les  diiLaines  ,  les  centaines  sous  les  centaines  ,  et  en  gé- 
néral les  quantités  de  même  espèce  dans  une  même  colonûe 
verticale. 

2^.  On  fait  la  somme  des  npmbres  contenus  dans  chaque 
ligne  verticale  y  en  commençant  par  celle  des  unités ,  et  en 
allant  de  là  à  celle  des  dixaines ,  à  celle  dçs  centaines  ^  etc. 
Si  chaque  somme  ne  passe  pas  neuf,  on  TelLprime  par  un 
chiffre  mis  an  bas  de  la  ligne  yerticale;  sinon  ^n  décompose 
cette  somme  en  dixaines  et  en  i^nités.;  on  ^crit  celles-ci  sous  la 
ligne  Terticale ,  et  on  retient  léi  dixaines  parla  petisée ,  pour 
les  ajouter  aniL  nombres  qui  coitiposeïit  la  ll^e  Verticale  sùi- 
Tante.  Les  somm<^s  partielles  ainâ  écrites  ^uccemiVément  à  la 
gauche  les  unes  des  autres ,  forment  la  stmfkine  totale  (Cherchée. 

EXE*PLÉ.  "'"■   • 

Tnmrer  la  somme  des  cinq  nombjres  ffaiyans  :  xa34^^« 
789012 «  345678,  901^34  et  567890. 
Disposition  des  nombres  donnés , 

1*.  Nombre:     ia3456 
II*. 789012 

m« 345678 

IV*.  .  .  .  •  .     901234 
V* i.     567890 

^  Somme,  •  .  2727270 

La  manière  de  calculer  la  soginie  partielle  des  unités ,  mon- 
trera conunent  on  doit  opérer  pour  airoir  les  autres.  Dans  cet 
exemple,  on  dit  6  et  2  font  8  et  8  font  16  et  4  font  20. 

La  première  somme  "partiale  étant  ao ,  on  pose  zéro  pour 
les  unités  >  et  on  convertit*  20  unités  en  2  dixaines  $  qui  s*a- 
jottteatà  te  «Oittae  {tartielledes  Aixaines.  Celles-a*ï3=»7=: 
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20  -}-  7.  On  écrit  7  à  ganche.du  zéro  pour  exprimer  7  (lixaines*. 
Des  20  dixaioes  restantes ,  on  fait  2  centaines  qui  se  reportent 
à  la  somme  partielle  des  centaines.  Elle  devient  aa  ou  aorf-  2 
ou  2  dixaines  plus  2.  On  laisse  2  à  côté  du  7 ,  pour  tenir  lieu 
de  2  centaines.  Les  vingt  centaines  restantes  se  changent  en 
2  mille ,  qu^on  ajoute  à  la  somme  partielle  des  mille  ;  celle-ci 
n:  27.  On  laisse  7  à  gauche  du  chiffre  2 ,  pour  faire  7  mille. 
On  ajoute  les  deux  dixaines  de  mille  à  la  somme  partielle  deÉ 
dixaines  de  mille ,  qui ,  par  là ,  devient  22  ;  enfin  ayant  mis  9 
dixaines  de  mille  à  gauche  du  chiffre  des  mille  9  et  fait  des 
vingt  autres  dixaines  de  mille  deux  centaines  de  mille ,  on  les 
ajoute  à, la  sixième  et  dernière  somme  partielle ,  qu'on  trouve 
égale  à  27 ,  et  qu'on  écrit  en  entier  à  gauche  du  dernier 
chiffre  2  ;  la  somme  totale ,  par  la  réunion  des  sommes  par- 
tielles ,  devient  deux  millions  sept  cent  vingt-sèpt  mille  deux 
cent  soixante- dix. 

On  voit  comment  on  continuerait  le  calcul ,  s*il  y  avait  plus 
de  six  lignes  verticales  »  ou  plus  de  six  sommes  partielles,  ou 
plus  de  six  chiffres  d'ans  un  ou  plusieurs  des  nombres  donnés. 

1 8.  C'est  pour  la  facilité  du  calcul  qu'on  écrit  les  nombres 
donnés,  de  manière  que  les  quantités  de  ménie  espèce  se 
trouvent  dans  une  même  ligne  verticale.  C'est  avec  plus  de 
raison  epcore  qu'on'  calcule  les  sommes  partielles  en  allant  de 
droite  à  gauche.  Voici  un  exemple  où  les  nombres  donnés 
sont  écrits  à  la  suite  les  uns  des  autres.  1284  -1^  5678  4* 
9012  4-  34^6  -h  7^9^  =^  27270.  Il  a  fallu  rassembler  des 
yeux  les.  quantités  de  même  espèce  dans  chaque  nombre.  On 
se  fatigue  davantage  ,  et  on  court  plus  de  risque  de  se 
tromper. 

Voici  un  autre  exemple  où  l'on  calcule  séparément  les 
somipes  partielles  de  gauche  à  droite. 

.  .47?9 
.  6543 

2IOt 

9876 


ai  199 
211 

23209 

z 

23309 
Il  a  fàUu  faire  3  opérations  pour  arriver  a  la  somme  finale. 
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TQ.  n  est  à  propos  de  donner  des  exemples  pour  le  eas  oà 
les  nombres  donnés  n*auraient  pas  autant  de  diiffres  les  uns 
que  les  antres. 
Soient  les  6  nombres  4^^  >  7^90,  1^345 ,  67,  8901 23  et  4* 
Disposition  des  nombres  dans  Tordre  où  ils  sont  donnés» 

456 

7890 

1^345 

67 
890x23 

4  [r 

910885 

Il  est  évident  que  Ton  obtiendrait  le  même  résultat  9  en 
adoptant  nne  toute  antre  disposition. 

Si  Ton  avait  beanconp  de  nombres  a  ajouter  ensemble ,  on 
powrait  fiiire  pin  siéra  ts  additions  partielles;  la  somme  des 
sommes  partielles  ser^t  le  résultat  cbercbé. 

20.  On  entend  par  preuve  de  taddition  ,  Topëration  par 
laquelle  on  vérifie  le  calcul.  Cette  vérification ,  toujours  né- 
cessaire ,  se  fait  de  plusieurs  manières  ;  la  plus  simple  con- 
siste à  recommencer  le  calcul ,  en  comptant  de  bas  en  haut 
ou  de  baut  en  bas ,  selon  qu'on  a  compté  la  première  fois  de 
liaut  en  bas  ou  de  bas  en  baut.  On  peut  aussi  donner  aux 
nombres  une  autre  disposition,  et  faire  une  nouvelle  addi- 
tion. Dans  tous  les  cas,  il  faut  que  les  résultats  soient  les 
mêmes. 

11  y  a  aussi  la  preuve  par  la  soustraction;  on  en  parlera 
après  avoir  expliqué  la  soustraction. 

:21.  II*.  PROBLÈME  :  Trouver  la  somme  de  plutieum 
nombres  qui  renferment  des  parues  décimales» 

SoLVTioir  :  Ecrivez  les  nombres  donnés  les  nns  sons  les 
antres ,  en  mettant  les  unités  ou  parties  décimales  de  même 
espèce  dans  nne  même  ligne  verticale.  Ensuite  Alites  Paddtdon 
comme  il  a  été  dit  pour  les  nombres  entiers  (n^ .  17)  >  et  dans 
la  somme,  placez  la  virgule  à  droite  du  cbiffre  qui  exprime  des 
unités ,  ou  à  gaucbâlMle  cekii  qui  exprime  des  dixièmes. 

EXEMPLE. 

Soit  propose  d'ajouter  les  4  nombres  foirans  :  491^7^^34  ^ 
1577982497  6,789012  et  4;789656. 
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49*876534 

i5,7«8aii9 
6,789019 
4,789656 


77,^53451 


La  première  somme  partielle  étant  a  i ,  on  pose  i  et  on  re- 
tient 2 ,  qu'on'  joint  aux  nombres  de  la  deuxième  ligne  verti- 
cale. La  deuxième  somme  partielle  devient  i5;  on  pose  5  et 
on  retient  i,  pour  Tajouter  aux  nombres  de  la  troisième  ligne 
verticale.  On  continue  de  même.  Cette  règle  est  fondée  sur  ce 
que  la  valeur  des  parties  décimales  ,  comme  celles  des  unités 
entières,  croit  en  progression  décuple  en  allant  de  droite  À 
gauche. 

Si  les  nombres  donnés  n'avaient 'pas  autant  de  cbiffres-dé^ 
cimaux  les  uns  que  les  autres  ;  on  remplftoetait  les  chiffres 
décimaux  par  des  zéros  mis  à  la  droite  des  nombres  qui  en 
avaient  le  moins. 

Soit  proposé  d'ajouter  ensemble  les  4  «ombres  i,a34  ;  5,67  ; 
9,90123  et  0,456789.  On  écrit  trois  zéros  à  droite  du  premicV 
nombre ,  quatre  à  droite  du  second ,  et  dn  à  la  suite  du  trôf- 
sième;  ce  qui  n'en  change  pas  la  valeur  (n**i  16),  et  où  fait  l'opé- 
ration comme  il  a  été  expli({ué  (n^.  ai).  Les  nombres  ont  alors 
6  chiffres  décimaax  chacun. 

OPERATION.  I 

i,a34ooo  i 

5,670000 

8,90  i»3o 

0,456789 

i6^a6aoi9 

>     f^and  on  est  bien' exercé ,  on  fait  t addition  sans  reconrîr 
à  cet  expédient. 

De  la  Soustraction  des  nombfes  entiers  et  des 

partits  décimales, 

ad.  Tla  Sottsttttédon  est  une  opération  par  laquelle  on  re- 
tranche un  nombre  d'un  autre.  Xe  réstiltat  se  nomme  resté  y 
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mxeèi  o^d^S^renee.  On  indique  la  Soustraction  par  ce  signe  — > 
qsi  se  pronontik  moins ,  et  il  se  place  à  gauche  aes  nombres 
^*oa  Ttnt  aottstraire. 

a5- 1".  PROBLÈME  c  Tromper  la  différence  de  dewe 

nombres. 

Soiittion,  On  écrit  le  pins  ptetit  nombre  au-dessous  du  plus 
gemaà ,  en  mettant  Ifs  tinités  sôas  les  unités ,  les  dixàines  sous 
les  dixàines,  etc.  Ensuite  on  retranche  chaque  nombre  infé- 
rieur de  son  correspondant  supérieur.  On  écrit  chaque  reste 
an-dessoqa  ,  et  on  met  zéro  quand  il  ne  reste  ricb. 

EXEMPLE. 

On  propose  de  retrancher  432x  de^6a.  On  écrit  ces  deux 
■ombres  comme  il  siiit  : 

976a 
4*1 


B^érenc^  6441  ou  9761  —  43^1  =  544i. 

En  commençant  par  le  chiffredes  unités vj^"  dis  i  ôté  de  a , 
reste  i,  que  j'écris  au-de&sous.  Puis  passant  aux  dîxaines,  je 
dis,  a  été  de  6 ,  reste  4 ,  que  j'écris  â  gauche  des  unités.  Je  dis 
de  même  pour  les  cettiaints ,  H  ôté  de  7  reste  4 ,  et  pour  les 
mille,  4  ôté  de  9  il  resie  5.  J^écns  les  4  centaines  a  gaoche 
des  dixàines ,  et  les  5  mille  à  gauche  des  centaines. 

34-  Lorsque  le  chirfre  inférieur  se  trouve  plus  grand  que 
le  chiffre  supérieur  correspondant ,  on  ajoutera  par  la  pensée 
10  au  chiffre  supérieur',  et  on  fera  ensuite  la  Soustraction. 
Poor  réparer  cette  erreur,  on  augroent'era  d'une  unité  le 
diifire  inférieur  suivait,  avant  de  .le  retrancher. 

.     EXEMPLE. 

Tronrer  la  difféi^ence  des  nombres  xa34S  et  6789.  On 
écrira isi345 

5556  Ainsi  ia345  — 6780  =  5556. 


9 

.On  dît  9  6té  de  i5  il  reste  6 ,  qu'on  écrit  à  la  place  des 
unités.  On  relient  la  ÏTixaine,  el  6n  dit  8  et  i  ou  9  ôté  de  14 
il  reste  fe,  qu'on  écrite  gauche  des  unités.' On  retient  encore 
la  dîxftinc^  et  on  dit^7  +  »  V  ««  *  ôlé'de  if  il  !^cste  5,. 
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Ce  sont  5  c^t aines  qu'on  écrit  à  gauche  des  dixaines.  £nfia 
oo  retient  de  nouveau  la  dixaine,  et  ,on  dit,  6  et  i ,  ou  7  ôté 
de  12  il  reste  5,  qu'on  place  à  gauche  des  centaines.  La  diffé- 
rence totale  se  trouye.ètre  de  5556. 

Au  lieu  d'augmenter  d'une  unité  le  chifïre  inférieur  sui- 
vant, on  peut  au  contraire  diminuer  le  chiffre  supérieur;  mais 
cette  manière  de  calculer  parait  moins  commode.  Au  reste, 
quelque  procédé  qu'on  adopte ,  il  faut  s'appliquer  à  le  bien 
employer. 

a5-  II«.  PROBLÈME  :  Trouver  la  différence  de  deux 
nombres  qui  renferment  des  parties  décimales, 

La  règle  est  la  même,  que  pour  les  nombres  entiers, 

EXEMPLE    I". 
Retrancher  4>6ia3o4  de  9,876528. 

OPEKATXON.  ** 

De  9,876528  \ 

ôter  /|,6i23o4 

Différence  5,264224 


EXEMPLE  IL 

Retrancher  4961^304  de  9,106002. 

opi&ATioir. 
9,106002 


Différence  4,493698 


EXEMPLE  IIL 
Trouver  la  différence  des  nombre^  2,45x^  et  io,25» 

zo,25oo 
2,45ia 


7,7988 


9 


Dans  le  premier  exemple  il  n'y  a  aucune  difficulté.  Dans 
le  second  exemple ,  on  à  <fit  :  4  ôté  de  i a  il  reste  8;  1  de  retenu 
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Ité  de  10  ,  il  reste  9  ;  3  et  i  de  retenu ,  on  4  6té  de  lo,  il 
Teste  6 ,  etc.  I^e  tToisièine  exemple  rentre  dans  le  second ,  â« 
moyen  des  deux  zéros  écrits  à  droite  du  nombre  io,i5. 

La  Soustraction  sert  de  preuve  à  l'Addition.  Pour  cela  on 
recommence  1* Addition  par  la  gauche  :  à  mesure  qu'on  addi- 
tionne une  colonne  ,  on  en  retranche  la  somme  de  celle  qui  se 
tronre  écrite  an  total  »  et  on  éérit  le  reste  au-dessous  i  sou 
mg  pour  l'employer  comme  dizaines  avec  le  chiffre  écrit  au 
bas  de  la  colonne  suivante  considéré  comme  unités.  En  conti- 
nuant ainsi  ,  on  doit  trouver  o  pour  reste  à  la  colonne  des 
unités.  En  effet ,  tous  ces  restes  étaient  les  retenues  que  chaque 
colonne  avoit  reçues  de  la  précédente  ;  or  celle  des  unités 
n'étant  précédée  d'aucune  autre,  n'a  reçu^ aucune  retenue. 

Ce  que  nous  avons  dit  ici  pour  la  colonne  des  unités  ,  s'ap  • 
pli<{uerait  à  celle  du  dernier  ordre  de  décimales ,  s'il  s'en  trou- 
Tait  dans  les  nombres  ajoutés. 

EXEMPLE. 

m 
47B9 

6543 
aïoi  . 
9876 


a33o9 
aai* 


Je  retranche  2X9  somme  que  donne  la  colonne  des  mille,  de 
23  qui  se  trouve  sous  cette  colonne ,  et  }'écris  sous  le  3  le  reste 
s,  qui ,  avec  le  3  écrit  sous  les  centaines ,  donne  i3  centaines; 
cette  abonne  n'en  contient  que  21 ,  il  reste  s  centaines  ou  20 
^WaÎHff.  La  colonne  des  dixaines  n'en  donne  que  19;  j'écris 
donc  au-dessous  1  dixaine ,  qui ,  avec  le  9  écrit  sous  les  unités 
lait  19.  Ce  doit  être  la  somme  que  contient  cette  colonne,  ce 
Test  en  effet  ,  le  reste  est  o  ;  l'opération  est  donc  bonne  :  on , 
ce  qui  est  de  même,  de  la  somme  totale  qui  conteiiait  les 
sommes  partielles  des  unités ,  des  dixaines ,  des  centaines ,  des 
mille,  nous  avons  retranché  les  sommes  partielles  des  mille, 
des  centaines ,  des  dixaines ,  des  unités ,  et  il  ne  s'est  trouvé 
aucune  différence  ;  donc  la  première  somme  est  exacte. 

26-  La  preuve  de  la  Soustraction  se  fait  en  ajoutant  en- 
semble la  différence  et  le  nombre  qu'on  a  retranché ,  parce  que 
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U  somiDA  doit  être  é^le  au  pïus  grand  des  denx  nombres  don- 
nés. Cela  est  évident.  Reprenons  on  de»  exemples  précédens. 

12345 
6789  nombre  retrancbé. 

5^  diffigrence. 

Frcuve  ia3/|5,  somme  égale  au  premier  nombre. 

De  la  Multiplication. 

27.  La  Multiplication  est  une  opération  par  laquelle  on 
prend  un  nombre  autant  de  fois  qu*il  y  a  d'unifés  dans  un 
autre  nombre.  On  appelle  multiplicande  le  premier  nombre  , 
multiplicateur  le  second ,  et  produit  le  résultat.  On  donne 
aussi  le  nom  de/acteurs  aux  nombres  que  Ton  multiplie  Tun 
piïr  l'autre;  celte  dénomination  est  nécessaire,  sur-tout  quand 
on  doit  multiplier  successivement  l'un  par  l'autre  plusieurs 
nombres  donnés,  ou  quand  le  produit  d'une  Multiplication 
doit  devenir  facteur  d'une  nouvelle  Multiplication. 

:it8'  La  Multiplication  s'indique  par  ce  signe  X  plac^  entre 
le  multiplicande  et  le  multiplicateur ,  ou  entre  les  deux  fac* 
teurs.  On  prononce  multipÛé  par  ,  si  le  multiplicande  est  le 
premier ,  et  multipliant  s'il  est  le  second.  On  peut  aussi  indi- 
quer la  même  opération  par  un />o/«r  placé  entre  les  deux  fac- 
teurs. Ainsi  4  X  3  ou  4.3=  la  ;  c'esl-à-dirc  quatre  multiplié 
par  3,  ou  multipliant  3  égale  11. 

S'il  V  avait  plus  de  deux  facteurs ,  on  trouverait  le  pro- 
duit final ,  en  cherchant  d'abord  le  produit  des  deux  premiers 
facteurs,  leqn«l  se  multiplierait  par  le  troisième, facteur  ,  et 
ainsi  de  suite.  Par  exemple,  3.4,î>=i:ia.S=z6o.  On  prononce  3 
multiplié  par  4 ,  mniiâplié  par  5,  égale  1  a,  malt iplié  par  5  étiole 
60.  Le  sens  est  qm'il  font  multiplier  3  par  4  d'abord,  ensuite 
le  premier  produit  m  par  5  pour  avoir  le  produit  final  60. 

20.  Il  est  indifférent  de  multiplier  4  par  3  ou  3  par  4  •  le 
pro(fuit  est  toujours  12.  Il  en  est  de  même  de  deux  facteurs 
quelconques.  Ainsi  S.Szz  5.6:=3o.  Quoique  ceci  paraisse  évi- 
dent,  il  y  a  des  auteurs  qui  ont  cru  devoir  le  démontrer; 
c'est  ce  qu'a  failLegendre  dans  son  ouvrage  inliiulé  :  Théorie 
des  Nombref,  On  pourra  se  faire  une  idée  de  sa  démonstm- 
tien  par  l'exemple  suivant. 


Soit  proposé  d«  multiplier  8  par  3 ,  on  aura  6.3  =:  (3  4-  5) 
•3=:3.3-|-  S.3,  ensuite  5.3  zz  (3.-f-  2)  .3  î;;:  3»3  -|-  a-3;  puia 
2.3::=  2.  (  a  +  ^  )  =  ^'^  "4"  ^-^  î  enfin  a.i  =z  (  1  +  i  )  .1  ^ 
i.i  -{s-  i.i  Si  on  réunit  ces  différent  produits  partiels ,  cm 
«ora  3.3-+-3.^-f-2.a+  i.i  H-i.i  =  9-+- 9+  4 -f-  i  -f.  i  :s: 
^.  Qo'on  mnltiplie  à  présent  3  par  8,  on  aura  3.8  =:  3. 
(3h-5)  =  3.3 -f-  3.5;  ensuite  3.5  =3  (3+2)=3.3  +  3.a; 
p«is3.2  =  (a  -f-  I  )  .a±s  a,a  -+-  i.a;  enfin  i.st  =  j.  (  i-4-i  ) 
=  i.i  -f-  i.i  ;  donc  3,8  =  3.3  H-  3.3, -f-  2.2-4*  '•*  •+"  i-i 

=  9  +  ?  +  4  -h  *  +  I  =  24. 
On  Toit  que  cette  démonstration  consiste  à  décomposer  le 

produit  total  en  produits  partiels  qui  ont  des  fasteurs  égaux. 

Comme  on  obtient  les  mêmes  produits  partiels ,  par  les  deux 

procédés .»  le  produit  total  est  le  même,  et  Tordre  dans  lequel 

on  multiplie  les  deux  facteurs  est  indifférent.  L'Algèbre  et  la 

Géonétrie  donnent  plus  de  généralité  à  celte  démonstration. 

5o*  La  Multiplication  doit  son  origine  à  l'Addition.  En 
effet,  si  on  imagine  que  les  nombres  qu'on  doit  ajouter  en- 
semble soient  éganx  entre  eux,  il  y  aura  deux  moyens  d'en 
obtenir  la  somme  »  d'abord  en  faisant  l'addition  ,  comme  à 
l'ordinaire  y  ensuite  en  prenant  un  de  ces  nombres  autant  de 
fois  qu'il  y  en  a  ;  c'est  ce  second  procédé  qu'on  nomme 
Mkiùplîcaûan.  Ainsi  l'idée  primitive  de  Ja  Multiplication  est 
ime  addition  de  nombres  égaux.  Le  multiplicande  représente 
aa  des  nombre^  éganx ,  le  multiplicateur  indique  tombien  il 
y  en  avait ,  et  le  produit  en  est  la  sompie. 

EXEMPLE. 


somme  deriendra  le  produit  7. fi  ==  42^* 

La Mnltipiit^tion  simplifie,  abrège  et  rend  praticable  l'ad- 
dition des  nombres  égaux ,  dans  le  cas  où  les  calculs  seraient 
compliqués ,  longs  et  inexécutables. 

5i.  Nous  distinguerons  trois  cas  principaux  :  le  premier, 

m     «  ■  *•_  _. .       /_  il  >•  M^ 


Sa.  I*"".  Cas.   Multiplier  un  nombre  d'un  chiffre  par  un 
nombre  d*nn  chiffre. 
Il  faut  savoir  de  mémoîre  tous  les  produits  de  ce  genre; 


} 
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ilf  se  troUTent  réanis  dans  U  table  suirante  ,  qui  porte  le 
nom  de  Table  de  Pythagore. 


I 

a 

a 

4 

6 
8 

la 

i4 

i6 

i8 

3 
6 

9  . 
la 

i5 

i8 

at 

a4 

37 

4 

5 

6 
la 

i8 

a4 
3o 
36 

4* 
48 
54 

7 

i4 

ai 

a8 

35 

4> 

49 
56 

63 

8 
i6 

a4 
3a 

4o 

48 
56 

64 

7a 

9 

8 
la 
i6 
ao 

a4 
a8 
3a 
36 

lO 

i5 
ao 
a5 
3o 
35 
4o 

45 

t8 

• 

3 

a7 

4 

'36 

5 

45 

6 

7 
8 

9 

54 

63 

7a 

«I 

L*nsage  de  cette  tablé  consiste  à  cbercher  l'un  des  facteurs 
dans  la  ligne  horizontale  supérieure,  et  Tantrc  dans  la  ligne 
▼erticale  à  gauche.  Le  produit  se  trouve  à  la  fois  sur  la  ligne 
verticale  qui  passe  par  le  premier  facteur ,  et  sur  la  ligne 
horizontale  qui  passe  par  le  second. 

Quand  les  deux  facteurs  sont  égaux ,  on  trouve  le  produit 
une  fois  dans  le  tableau ,  et  quand  ils  sont  inégaux ,  deux  fois. 
Ainsi  7.7  =  49  et  8.7=  7.8  3=  56.  Au  reste,  on  ne  doit  re^ 
courir  à  cette  table  que  pour  apprendre  à  s'en  passer  totale- 
ment. 

• 

11^.  Cas.  Trouver  le  produit  de  deux  facteurs  ,  dont  l'un  a 
plusieurs  chiffres  ,  et  l'autre  un  seul. 

RxGLE  :  Il  faut  multiplier  successivement  chaque  chiffre  du 
premier,  en  allant  de  droite  à  gauche,  par  celui  dd  second; 
et  écrire  les  produits  partiels  dans  le  même  ordre  de  droite  à 
gauche. 


▲  AltBlliTlQtJké 

EXEMPLE. 
Soit  proposé  de  mnltiijjlpr  ia34  par  a. 

Oi^iE  AXIOH. 

!•*,  Facteur.  .  .     î!i34 
IV % 


t1 


ProdiûL  «  •  •     ^^S\^ 


Je  dit  2  fois  4  =  9  •  qae  j'écris  au-dessous  de  la  ligné 
terticale  ;  enaaite  %  fois  3  font  6 ,  qnefj'écris  à  c6té  de  8  à 
|aache;  puis  a  fois  a  z=  4 ,  et  a  fois  x  t=  a  que  j'écris  comme 
on  Toit.  Le  produit  total  is:  a  468  :  ce  qui  est  évident ,  pms'* 
ipi'il  est  formé  de  la  réunion  des  produits  partiels.  On  peu( 
encore  raisonner  ainA  :  mnltiplier  ia34  par  a  9  c'est  prendre 
»  Us  ia34.  Or  on  a  pris  a  fois  les  unités ,  les  dijcaines ,  les 
centtt^es  et  les  mille  ou  toutes  les  parties  de  ce  nombre;  donc 
on  nempti  le  but  qn*on  s'était  proposé* 

Lorsqu'un  produit  partiel  est  plus  gfand  que  9  «  on  le  dé«* 
eompose  en  dîjudnes  et  en  unités  ;  on  écrit  seulement  les  uni-* 
tés  i  la  place  destinée  à  ce  produit ,  et  on  retient  les  dizainei  5 
foar  les  ajouter  au  produit  partiel  suiyant. 

EXEMPLE. 
Multiplier  365  par  9. 

I**.  Facteur.  .  .     365 
!!• 9 


^  Produit.  .  .  .  3a85 

Le  produit  partiel ,  ou  celui  des  unités  =::  5.9  =:  4$*  ié 
noie  il^  à  la  plAce  destinée  aux  unités ,  laquelle  est  arbitraire  ^ 
je  retiens  4  poior  les  dixainés  ;  j'ajoute  ce  nombre  au  a*,  pro- 
dnit  partiel ,  Ou  à  celui  des  dizaines ,  lequel  derient  6.9  -{-< 
4ai  S4  -|-  %  =c  58  =s  5o  4"  ^«  J'écris  8  à  gaucbe  des  unités  g 
efje  retiens  S»  Je  dis ,  9  fois  3  font  a 7  et  5  de  retenus  =2  3a  ^ 
que  j'écris  à  gaucbe  du  8  et  le  produit  total  ss  3a85. 

III*.  Cas  :  Trouver  le  produit  de  deux  âicteurs  qui  ont  l'un 
€t  l'autre  plusieurs  chiffrtfik 

RàoLs  :  Ayant  écrit  le  facteur  qui  a  le  moias  de  cbiffret^ 
SOos  le  facteur  qui  en  a  le  plus,  et  éouiigné ,  mditiplies  tous 

u€  a 


l8  COURS     DE     ^ATf.^HJLTIQUES. 

le«  chiffres  da  facteur  supérieur  suocessivement  par  les  unités , 
par  les  dixaines,  par  les  centaines,  etc.  du  facteur  inférieur, 
comme  il  vient  d'être  .expliqué  daiuk)*article  précédent  ;  vopis 
aurez  mutant  de  produits  partiels  qnl  y  aura  de  chiffres  dans 
ce  dernier  facteur.  Ecrires  la  i^'.  chiffre  de  chaque  produit 
s'ouê  le  a®,  dv  produit  précédent  ;  ajoutez  ensemble  tous  ces 
produits  partiel  s  y  et  vous  aurez  le  jgroduit  total. 

Multig^ier  36 5  par  a 4  • 

opKi^AT];o,ir. 


V^.   Facteur. 

Ait    .       •        «      •      •       • 

V^.  Produit  partiel. 
m.Id^m 


Somme  on  produit  tQtal« 


365 
a4 


1480 
73o 


Explication  :  Le  a*,  produit  partial  ei^rime  dei^  dixalibes, 
Barce  qu'il  provient  de  la  multiplicaxion  du  facteur  365  ,  par 
les  a  dixaines  du  facteur  ^4  ;  on  en  place  pour  cejlt6  raison 
le  i***.  chiffre  sous  le  2^.  du  produit  précédent. 

AUTRE   EXEMPLE. 

Mutiplier  ia345  par  6789* 

op^aATioir. 


I*'.  Facteur.  .  .         xa345 
!!•.   ......  6789 


I*"".  Produit  partiel.  .  .       xiiioS  Il^,priniedefunités. 

11^ • 98760      dignes, 

III* 86^1 5         centaia^Sf 

LV* 74070  mille. 


Somme.  .  .  838ioao5     ou  produit  demanda. 

I  ■ 

55.  S'il  se  trouvait  des  zéros  entre  les  chiffres  du  multi- 
plicateur ou  du  facteur  par  lequel  on  multi^ie ,  on  passerait^ 
au«delà ,  jusqu'au  chiffre  siguificatn  qui  vient  après  ces  zéros. 

On  ne  multiphe  point  par  les  i^éros  qui  peuvent  se  troiy^er 


«itre  les  chiffr«s  du  mahipHcateur ,  parce  que  les  produits 
partiels  qui  en  résulteraient  ne  seraient  composés  que  d'une 
suite  de  tféros  sans  Talesr.  Alors  en  formant  le  produit  partiel 
du  chiffre  significatif  qui  suit  immédiatement  ces  zéros ,  on 
en  recule  le  premier  chiffre  d'autant  de  places  plus  une,  Ters 
te  gtndke ,  qu*il  y  a  de  zéros  de  suite. 

EXEMPLE. 
Hnltiplîer  i^Z^SS  par  70^009. 

708009 


X111104    Produit  partiel  par    9 

987648  Idem 8 

86419a  Id,  •••......     7 


87407969104    Produit  tmaL 

34-  Si  Tiin  des  facteurs  ou  tous  les  deux  sont  terminé»  par 
ifes  zéros ,  on  multiplie  comme  si  ces  zéros  n'y  étaient  pas  ; 
mais  on  le»  met  ensuite  tous  à  la  droite  du  produit* 

EXÏlrfPLE, 
Multiplier  36oo  par  aSo. 

OPiKÀTXOir. 

36oo  , 

a5o 


180          Produit  partiel  par     5 
7a  Tdem 2 


900000     Produit  total. 

•R'gpT.TcATXoy  :  On  multiplie  seulement  36  par  a5;  &  la 
diolte  du  produit  900,  on  écrit  les  3  zéros  des  facteurs»  En 
eflet ,  le  facteur  36oo  =  36  centaines  »  et  le  lactear  aSo  = 
a5  dixaines;  le  produit  900  exprime  donc  des  dixaines  do 
centaines  ou  des  mille ,  il  doit  donc  avoir  3  zéros.  On  raison- 
xum  de  xnéme  pour  les  autres  cas. 


a* 


2Q  COUKt    DE  'S  ATAÉMATIQUKS. 

De  la  multiplication  des  parties  décimales. 

35)  On  multiplie  les  parties  décinàales  comme  les  nombres 
entiers,  sans  faire  attention  d'abord  à  la  irirgule;  mais  on 
indique  dans  le  produit ,  par  une  virgule ,  autant  de  ckiiFres 
décimaux  qu'il  y  en  a  dans  les  deux  facteurs  ensemble. 

EXEMPLE. 

Multiplier       id»34 
Par        5,6 


7404     Produit  par    6 
6170  Jdem,  .  .     5 

69,104 

ExFLXciTion^:  Le  facteur  ia;34  =1  ia34  centièmes;  le  pro- 
duit exprimerait  donc  69104  centièmes,  si  fautre  facteur  étail 
le  nombre  entier  56  ;  mais  comme  il  n'en  est  que  la  dixième 
partie ,  le  produit  doit  devenir  dix  fois  plAs  petit ,  ou  n'ex- 
primer que  des  dixièmes  de  centièmes  ondes  millièmes;  il  doit 
donc  avoir  trois  chiffres  décimaux ,  et  c'est  ce  qu'on  indiqué 
en  plaçant  la  virgule  entre  9  et  x .  Semblable  raisonnement 
pour  d'antres  nombres. 

AUTRE    EXEMPLE. 

■ 

Multiplier      o^ia) 
Par      0,45 


«    6i5    Produit  par    5 
49^  Idem.  •  .     4 


«M^ 


o,o5535    Produit  total. 

SxPLiCATXOir  :  Il  faut  indiquer  cinq  chiffres  décimaux  dans 
le  produit  ;  comme  il  n'y  a  que  4  chiffres  significatifs ,  on 
écrit  a  zéros  sur  la  gauche,  l'un  pour  tenir  la  place  des 
dixièmes  ,  l'antre  celle  des  unités.  En  effet,  le  facteur  0,1  a3 
ss:  i!i3  millièmes  ;  on  aurait  donc  pour  produit  5535  millièmes 
si  l'autre  facteur  était  le  nombre  entier  45  ;  mais  comme  il 
n'en  est  que  la  centième  partie,  le  produit  exprimera  donc  des 
-eentièmes  de  millième-  ou  des  cent  millièmes  ;  â  doit  don» 
avoir  5  chiffres  décimaux* 


/ 


R 


"X 


w 

Usage  de  la  Multiplication. 


• 


56.  TrooTer  la  valear  de  plusieurs  choses ,  lorsqu'on  eon- 
naît  la  Taleur  de^acune. 

Par  exemple,  combien  doivent  coûter  ii34  cheraux,  fi 
cbaqne  cheval  coûte  56o  francs  ;  et  combien  doivent  peser 
680  boulets  de  24.  On  aura  56o  X  '^^4  =n!k34.56o  3= 
691040  francs,  dans  le  premier  cas  ;  et  24.680  zs 680.24  = 
j63io  livres  :=  7989  kilogrammes  environ ,  dans  le  second. 

37.  Convertir  lea  unités  d'une  certaine  espèce  en  d'antref 
unités  plus  petites.  Par  exemple  :  évaluer  en  heures  Tannée 
civile  commune ,  composée  de  365  jours.  On  aura  365  jours 
s=  24^.  365  =:  365.  atc=:  8760  heures.  Evaluer  en  secondes 
Tannée  solaire  moyenne,  en  la  supposant  de365)  b^  48'  5i'',6. 
On  aura ,    365.  24  s  S76ob.  =  8760.  60^  =  5256oo'  s 

3i536ooo" 3i536ooo'' 

5^.  =  5.60'  =  3oo'  rs  3oo.6o''  :=  1 8000". .        1 8000 

48'.  =  4B-6o''c=  2880" 2880       5 

5i ", 6 5i,  6 

3 155693 1^6 


!  38*  Trouver  la  solde  de  x  23456  hommes ,  &  raison  de  789  fr. 

i  pour  la  solde  d*un  homme.  Trouver  aussi  la  population  de 

34600  lieues  qoarrces ,  en  suppcttant  85o  habitans  par  lieue 

quarrée. 

3ç).  On  peut  faire  la  preuve  de  la  Multiplication ,  ou  en 

Vfcrifier  le  calcul  par 'une  autre  Multiplication ,  de  la  manière 

suivante.  Doublez  ou  triplez  Tun  des  facteurs  ;  faites  ensuite 

^  la  Multiplication  ;  dpublea;  ou  triplez  le  produit  de  la  pre~ 

I  aière  Multiplication ,  et  voyez  s'il  est  le  même  que  celui  de  la 

r  teeonde  opération.  ^ 

*        EXEMPLE. 

La  if  nltiplication-de  l'article  32 ,  donne  )65.24  =1 8760. 

4Le  dotible  de  24  ou  24.2  ts  48  ;  ensuite , 

Multipliant     365 
Par      48 

^920 

On  trouve  17520  ou  le  dQuble  de  8760. 


%%  COTTÈSi    m    WÀTSiVATlQUZS. 

De  la  Division  des  nombres  entiers  et  des  parties 

décimâtes. 

4^'  ^.  Bivisioa  eit  une  opération  par  laquelle  on  cherche 
combien  de  fois  un  nombre  est  contenu  dan0un  autre.  ^ 

On  appelle  dividendelt  nombre  qu'on  diyise;  diviseur  y  ccMi 
par  lequel  on  divise;  et  quotieni,  le  résultat  de  Topération, 
ou  le  nombre  qui  marque' combien  de  ibis  le  diviseur  est  con-* 
tenu  dans  le  dividende. 

4  f  •  ^"  indique  la  Division  par  ce  signe  :  ou  bien  en  met- 
tant le  dividende  au-dessus  d'un  trait  •««  ,  et  le  diviseur  au- 
dessous.  Ce  signe  tient  lieu  des  mots  divisé  par»  Pour  indi-^ 
quer  la  division  de  365  pçr  5 ,  on  écrit  ^5  :  5,  ou  —^  et  on 
prononce  365  divisé  par  5.  Si  on  effectue  l'opération  aimt 
qu'il  sera  expliqué  ci~après,  on  aura  ^  =  73  on  365  divisé 
par  5  égale  73.  C'est  la  nature  de  la  question  qui  fait  con- 
naître l'espèce  des  unités  du  quotient  y  ainsi  qu'on  le  verra. 

42.  Il  suit  de  la  définition  qu'on  a  donnée  de  la  Division, 
que  le  dividende  contient  \t  diviseur,  autant  de  fois  que  le 
quotient  renferme  l'unité.  Ainsi  on  peut  regarder  le  dividende 
comme  un  produit  dont  le  diviseur  et  le  quotient  sont  les  fac*- 
teurs.  Donc  si  on  multiplie  le  diviseur  par  le  quotient  le 
produit  sera  égal  au  dividende:  ce  qui  doaùe  un  moyen  «le 
vérifier  le  résultat  de  la  Division. 

43*  I^*^-  Cas-:  Diviser  u»  nombre  d'un  on  é%  deux  cbiffrei 
par  un  nombre  d'un  chiffre ,  et  le  quotient  ne  devant  en  avoif' 
qu'un. 

II  f^ut  savoir  4e  ménftoire  tous  les  quotiens  de  ce  genr^» 
qu'on  trouve  daua  la  table  de  raukiplication  (  n^.  32  ).  On 
cherche  le  diviseur  d^ns  la  ligne  horisontale  supérieure.  Oa 
descend  verticalement,  jusqu'à  ce  qu'on  rencontre  le  divi- 
dende; et  le  quotient  se  voit  vis-à-vis  ^na  la  prenAere  co* 
lonne  verticale  à  gauche^  Ainsi  y  =  7.  On  p«ut  aussi  chercher 
le  diviseur  dans  la  première  colonne  verticale  :  alors  ou  suit 
la  ligne  horiasontal^  où  il  se  trouve,  jusqu'à  ce  qu^on  rencontre 
le  dividende,  et  le  quotient  est  au-dessus  dan»  U  ligne  hOfji- 
^ontale  supérieure» 

Si  le  dividende  ne  se  trouve  pas  exactement  dans  la  table» 
on  s'arrête  au  nombre  immédiatement  plus  petit  qu'on  y  ren* 
contre  sur  la  ligne  verticale  ou  horizontale ,  passant  par  le 
diviseur.  Le  quotient ,  qui  &è  prend  comme  il  a  été  dit,  n'est 
plus  exact,  il  n'est  qu'kpproehé.  Par  exemple,  si  l'on  voulait 
diviser  57  par  8 ,  on  troiwerAti  51»  pour  le  nombre  le  plus 


À  k  X  T  H  Kli  T  I  ^  ù  t.  aS 

a^otbjiiit  dn  dfVIdèinde  57»  et  le  i^uotieilt  serait  7.  Il  reste  i* 
On  dira  plus  bas  ce  qu'on  doit  fai're  d*uli  semblable  reste. 
Nous  le  répélptis  y  il  fant  Savoir  ^e  lÀémoîr^oas  les  qno* 
'  fléns  de  cf  genr^ ,  et  s'ètercd:  a^ssez  pour  lès  trouver  sur-lé- 
diamp ,  et  Éàiis  le  moindre  efîoit  d'ésprît. 

44*  ^^*-  ^^*  •  ï^^î'^  ^"  ndmbife  de  plusieurs  cniffircs  jpàr 
an  nombre  d'nh  chiffré ,  le  <|uolîènl  âcvant  avoir  S|,jassi  plu- 
sieurs chiffrée. 

ÈXÉiïttÊ. 

Diviser  364  P«r  7- 

TABI^ÉAU     DK     L*0  P  î  a  ATI  O  V.  « 

7     Diviseur.. 


Dividende  364 
35 


614. 


Sa  QUoWèrit. 


00 


J'écris  le  divisenr  à  la  droite  du  dividende  ;  et  je  les  sëf  ane 
Tun  de  Taatre  par  un  trait  Vertical.  Je  souligne  le  diyheur; 
ensaite  je  prends  sur  la  gâucbé  du  dividende  les  deux  pre- 
miers chiffres ,  parce  qu*un  seul  ne  suffirait  pas  pour  cont^^ 
le  divUeur  7.  J6  dis  èh  36  combien  de  fois  7  ;  je  trouve  5  fbi^. 
J'écris  5  àa-<ies^ns  du  diviseur,  à  la  place  destinée  au  quo,- 
tient.  9oxjLT  vérifier  ce  premier  chiffre  du  quotient,  je  le  muN 
tiplie  par  7,  et  j'écris. fe  piîOtiuit  35  sons  le  dividende  par- 
tiel 36;  je  l'en  retranche.  A  droite  de  la  différence  i ,  j*éeris 
le  chiffre  4  <pi^  -'tf'^  ^^  dividende.  Xé  nouveau  dividende 
partiel  i4  étant  wrisé  par  7  »  lie  quotient  partiel  est  a  que 
j*écris  à  droite  du  premier^  jte  multiplie  le  diviseur  7  par  ce 
quotient,  et  j^  rétfaôchéle  prdduit  it^  dn  deuxième  dividende 
partiel  14.   La  différence  éta^t  zéro^ ,   le  , quotient  complet 

est  Sa.  "  _  ' 

AUTRE    EXEMPLE. 

DiTiaer  1461  par  4. 

«▲B1.XÀU    DE   L'ori&aATxoir. 


w 


J}ip£tùfndê  i46z 

13 

ai 
CI 


Dtpiseur: 


<   4  I 


:    365  J    Quotient. 


iL 


1" 


¥  'l 


a4  C0Ù&9    p%    MATBESÀTtQVBS. 

^'fti  2461  popr^bidende  total,  et  14  pavr  dividende f[|Mr' 
tieL  Le  premier  ^B^ent  partiel  est  3  ;  je  le  paultiplie  par  le 
divisenr ,  et  le  produit  1 1  se  retranche  de  1 4*  A  côté  du  reste  2 , 

'  j'écris  le  cliiflhre  6,  qui,  au  dividende /suit  immcdiatemenrik 
premier  dividende  partiel  x4  ;  il  ^Q  résulte  le  deulième  âiyt* 
dende  partiel  26  que  je  di^i&c  V^^  4*  Le  deuxième  quotient^* 
partiel  6  se  met  à  droite  du  premiec-  quotient.  Je  multiplie 
le  diviseur  4  psr  le  nouveau  quotient  6  ^  le  produit  a4  >c 

*ioustrait  du  dividende  partiel  ao.  A  droite  de  la  <ïifférence  a  , 
j'écris  le  chiffre  i  du  dividende,  et  j*ai  pour  troi«|èmeet  der- 
nier dividende  partiel  ai ,  qui,  divisé  par  4  «  donne  5  pour 

:  troisième  et  dernier  quotient  partiel.  Je  l'écris  à  la  droite  da 
précédent  quotient  6.  Le  produit  ao  du  diviseur  4  9  multiplié 

Sar  5,  dernier  quotient  partiel,  étant  6té  de  ai ,  dernier 
ividende  partiel ,  il  reste  i  ;  je  l'écris  à  la  suite  du  quotient , 
et  en  plaçant  au-dessous  le  diviseur  4  9  j'^i  la  notation  \  qu'oit 
prononce  un  quart.  Ainsi  le  quotient  total  =  365  el  un  quart , 
ce  qui  signifie  que  le  dividende  contient  le  diviseur  365  fois 
et  on  quart.  / 

45*  Si  quelqu'un  des  dividendes  partiels  ne  contenait  pas 
le  diviseur,  on  écrirait  un  zé^o  au  quotient,  et  on  abaisse- 
rait tout  de  suite  à  droite  de  ce  dividende  partiel  un  a!Utro 
chifÂre ,  s'il  en  restait  au  dividende  général  i  puis  Ton  oonli* 
suerait' la  Division.  « 


EXEMPLE, 

Diviser  563aS  par  8. 

Dipidende  56  3a5 
56 


oo3a 
3a 


8  Diviseur» 


7040 1  Quotient. 


oo5 


Le  deniième  dividende  partiel  3  ne  contenant  pas  le  divi- 
seur 8 ,  je  mets  séro  an  quotient,  et  je  forme  tout  de  suite  le 
troisième  dividende  partiel  3a ,  en  abaissant  a  à  c6té  de  3.  Le 
quatrième  dividende  partiel  5  ne  contenant  pas  8 ,  le  qua- 
'  trième  quotient  partiel  est  aussi  zéro  :  je  fais  du  reste  5  l'usage 
indiqué  dans  le  n^.  précédent. 

46.  Ce  procédé  est  trop  long  quand  le  dividende  a  beau- 
coup de  dufires ,  il  faut  absolument  se  familiariser  avec  le 
suivant.  Pour  cela ,  Ton  doit  iaîre  «iteq^ion  que  diviser  mn 


f^- 


immbré^ar  s  on  i^ ,  ou  5,  ou  6,  on  7 ,  ou  8,  on  9,  €*est  1a 
inêiB€  iip^âtion  qae  d*en  prendre  la  moitié  on  le  t|uart ,  on  le 
cinquième ,  €)%  le  sixième,  ou  le  septième,  ou  le  huitième,  ou 
le  nonvième.  .  * 

Pour  applications ,  reprenons  les  exemples  précédens. 
Diviser  le  noaibre  364  l^^r  7  >  o^  prendre  k  septième  de 
3Ô4. 

opAritxok. 
36/|         ^ 


Je  dis  le  septième  de  36  :=  5 ,  j^  pose  5  au  quotient  »  et  je 
rrtiens  le  reste  i  pour  eç  faire  une  dixaîne.  Je  ccAtinue  et  je 
Hû ,  le  septième  de  1 4  ^t  2 ,  sans  reste ,  je  pose  2  au  «[uotient , 
^  l'opénition  est  finie  avec  6  chiffres. 

Diviser  pareillement  56325  par  Sj  ou  calculer  le  huitième 
de  56S25.  * 

opiHÀTxoir. 

56325  ,    .  * 

g =7040*. 

On  dit  le  huitième  de  56  rr  7  sans  reste;  le  huitième  de 
3z=o  avec  le  reste  3;  la  huitième  de  32  n:  4  sans  reste;  le 
hnitième  de  5  :=o  avec  1«  reste  5,  dont  je  fais  la  fraction  | , 
on  cinq  huitièmes» 

Par  cette  méthode,  comme  par  la  précédente,  on  décom- 
pose toujours  le  dividende  généval  en  dividendes  partiels  , 
pour  trourer  snccessivement  les  chiffres  dont  le  quotient  cM 
composé.  On  fait  mentalement  les  Multiplications  et  les  Sous- 
tractions ,  et  c'est  en  cela  que  consiste  Tabréviation. 

47*  III'.  Cas  :  Diviser  un  nombre  de  plusieurs  chiffres  par 
m  nombre  aussi  de  plusieurs  chiffres.  Un  exemple  rendra  la 
laéthode  plus  fiicile  à  exposer  et  à  expliquer. 

•     EXEMPLE. 
J>iviser  9976  par  24. 

OPiiEATlOK. 


Dividende  2976 
a4 


o57 

096 
00 


a4    Ditnstmr. 


i»4  QiMtieM, 


% 


\       i. 
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Je  décompose  le  dividende  donné  en  dividendes  partiels  , 
en  commençant  sur  la  giibcfae.  Le  premier  dividetf  ^  partiel 
est  ftg,  il  contient  une  fôia^le  diviseur  ;  j*écris  i  au  quotient. 
Je  multiplie  24  pai*  i  «  le  produit  ^4  s®  pUce  sous  le  divi^ 
dende  partiel  29.  Soustraction  faite  il  reste  S ,  à  côté  duquel 
j'abaisse  7  pris  dans  le  dividende  donné ,  immédiatement 
après  9  déjà  employé.  Le  deuxième  dividende  partiel  67  con- 
tient 2  fois  le  diviseur  ;  j'écris  a  au  quotient  à  droite ,  et  tout 
à  c6lc  du  premier  chiffre  i  ;  je  multiplie  a4  par  2  ,  le  produit 
48  se  met  »o^is  le  dividende  partiel  57  ;  soustraction  faite  il 
reste  9,  à  côté  duquel  j'abaisse  6  ,  pris  dans  le  dividende 
donné.  Le  troisième  et  dernier  dividende  partiel  est  96 ,  il 
contient  4  fois  le  diviseur  24  ;  i^écrfs  donc  4  au  quotient ,  à 
côté  du  2.  Je  multiplie  24  par  4  >  le  produit  96  se  place  sont 
le  dividende  partiel  96  ;  et  comme  après  la  soustraction  faite 
il  ne  restm  rien ,  il  s'ensuit  que  2976  contient  124  fois  a4 
saus  reste. 

< 

Division  des  parties  décimales. 

48.  I***.  Cas.  Si  le  dividende  et  le  diviseur  ont  autant  de 
c-liiffrcs  décimaux  l'un  que  l'autre  9  on  supprime  la  virgule 
ftans  l'un  et  dans  l'antre,  et  on  fait  ensuite  la  Division  comra^ 
pour  les  nombres  entiers. 

è:4£mplè. 

Diviser  3^68,64  par  1,92.  On  opérera  comme  si  Ton. avait 
à  diviser  .36864  par  192  ^n**.  47  )•  Le  quotient  de  cette  der- 
nière Division  est  192  :  cVst  celui  delà  Division  proposée, 
comme  on  peut  s'en  assurer ,  en  multipliant  Itt  c^Jivisear  1,92 
par  192  (n^  42). 

La  suppression  de  la  virgule .  n'aUèrv  en  rien  le  quotient 
demandé;  car  le  quotient  ne  doit  poitat  âvoir  de  chiffres  dé- 
cimaux ,  quand  le  dividende  et  le  diviseur  en  ont  le  même 
nombre.  Autrement  >  le  prodikit  du  diviseur  multiplié  par  le 
quotient  aurait  plus  de  chiffres  décimaux  que  le  dividende  ; 
ce  qui  ne  peut  4lre  (  n^*.  3.5  et  4^  )• 

11^.  Cas.  Si  le  dividende  a  moins  de  chiffres  décimaux  que 
le  diviseur,  écrivez  (n**.  16  )  ,  à  la  droite  du  dividende,  un 
ou  plusieurs  zéros ,  ppur  y  remplacer  les  chiffres  décimaux 
qu'il  a  de  moins.  Ensuite  -suives  la  règle  du  V^,  cas. 
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EXEMPLE. 

phiscr  3^5,4  fVar  i,i5a.  On  écrit  a  téroj  à  la  droite  du 
è'vidÇ'i^e*  on  snpprînfe  la  virgule  ,  et  on  divi$c  36864oo  par 
*î5*  le  quotient  de  cette  Division  est  Saoo  ,  c'est  celui  de  la 
Bivifion  proposée.  Si  oit  multiplie  le  diviseur  donné  i,i5a 
parle^otient  Saoo  ,  le  produit jpst  'iô8(5,4oo  ou  3G86,4  ^  en 
tapprîmant  les  deux  zéros  (n**.  16).    , 

ni*.  Cab  :  Si  le  dWicîende  H  plus  de  cAifft-es  déciiii;iiix  tfiie 
lediyiseor,  écrWes;  (rt^.  16)  un  ou  plusieurs  xci'os  à  la  droite 
da  diviseur,  pour  y  remplacer  l«s  eljiffres  déciauiux  qu*il  a 
d«  iBoitta.  Saivex  ensuite  la  régie  du  1^'.'  cas. 

ÎEXEMPLE. 

Diviser  36,864  par  4,8.  On  écrit  t  téros  h  droite  dn  dm- 
wenr,  on  supprime  la  virgule,  et  on  dirîse  36864  par  4800. 
LeqBolîcnt  esr  7  avec  le  reste  3a64  ;  ainsi  le  quotient  com- 
plet est  7  -f  ijîj  (n*.  44).  Si  Ton  voulait  vérifier  ce  cjuotient ,  - 
en  le  multipliant  par  le  divisenr  donné  4,8 ,  on  serait  arréro. 
par  une  difficulté  nouvelle  ,  qni  proviendrait  de  rexpressiou 
n^.  Four  lever  eettc  difficulté ,  voyet  le  n®.  suivant  et  plus 
fein  la  Théorie  des  Fractions. 

49-  Lorsque  le  quotient  n'est  pas  un  nombre  entier ,  ou 
peut  roblenir  en  parties  décimales  ,  quelquefois  exactement, 
el  toujours  d*uue  manière  très-approchée.  Ou  expliquera  dans 
la  Théorie  des  Fractions,  quand  le  quotient  peut  sY^valaer 
«aclement  on  seulement  par  approximation. 

Reprenons  la  Division  de  36864  par  4800.  Convertissons 

en  dixièmes  le  reste  3264,  ce  qui  se  fait  en  muîiipliant  par 

ïo,  et  par  conséquent  en  écrivant  tin  zéro  à  la.  droite  de  r« 

nombre;  nous  aurons  3a64o.  Divisons  par  4Soo;  écrivons  I<î 

quoAnt  6  à  la  droite  du  quotient  7  déjà  trouvé,  avec  Tatteu-' 

tion  de  l'en  séparer  par  une  wgule  ,  pour  exprimer  que  ce 

sont  des  dixièmes.  Multiplions  6  par  4*"ioo,  et  retranchons  le 

proiduit  du  dividende  partiel  3^640.  Convertissons*  le  reste 

3^40  en  dixièmes  de  dixième,  ou  en  centièmes,  en  écrivant 

QO  zéro  à  la  droite  de  ce  nombre;  nous  aurons  88400.  Divi^ 

sons  ce  nouveau  dividende  par  4800  ;  écrivons  le  quotient  a 

à  ia  droite  du  quotient  précédent  &,  pour  exprimer  que  ce 

sont  des  dixièmes  de  dixième,  ou  de» centièmes.  Vérification 

faite  de  ce  quotient,  il  ne  reste  rievi;  ainsi  le  quotient  du 

nombre  36864  divisé  par  4800  est  7,68;  c'est  aussi  celui  de 

36,864  divisé  par  4,8  (47,  I^^  otfa)  |  ce  qui  se  vérifie  défini-. 
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tivement  enamltipliant le  divUeur  4,8  par  7,66.  Voici  le 
bleaii  abrégé  de  cette  diTision. 

Dipidende    36«864 

ou    36,864 

on  enfin     3  6864 

31640 


43 
4>9oQi 
4  800 


lMvùe»r. 


7,68       Quotient. 
384o* 
00000  •    ^ 

EzpLicATXOV.  Le  dividende  36864  divisé  pHr  4800 ,  don- 
nant 7  an  quotient ,  j^écris  7  sous  le  diviseur.  Je  maltiplie 
successivement  par  ce  nombre  tons  les  chiffres  du  diviseur , 
à  commencer  par  les  unités  ;  et  j*6te  à  mesure  les  produits  par- 
tiels ,  des  chinres  correspondans  du  dividende.  Par  exemple 
o  multiplié  par  7  donnant  o ,  j*ôte  ce  produit  du  i^'*  chiffre  4 
du  dividende,  et  il  reste  4  qne  je  pose  an-dessous  de  ces  unités* 
Ensuite  je  multiplie  les  dixaines  du  diviseur  par  7;  le  produit 
étant  encore  o,  je  l'ôtc  des  dixaines  du  dividende ,  et  il  reste 
6  qne  j*écris  an-dess<pis  de  ce  chiffre.  Je  maltiplie  8  par  7,  et 
j*6te  le  produit  56  des  centaines  du  dividende  ;  ces  centaines 
étant  8  ,  je  les  considère  comme  des  unités  de  cet  ordre ,  et 
je  les  augmente  de  5  dixaines  afin  de  pouvoir  effectuer  la 
soustraction  ;  comme  il  reste  a  je  les  écris  sous  8.  Enfin  je 
multiplie  4  par  71  et  le  produit  a8  augmenté  des  5  dixaines 
d*emprunt  devient  33  que  j'6te  de  36 ,  et  il  reste  3  que  j'écris 
à  la^gauche  de  264  ;  de  sorte  que  3si64  est  le  premier  reste  de 
la  division  de  36864  par  48o<^ 

Oh  opère  de  la  même  manière  pour  trouver  les  deux  chiffras 
décimaux  68  qui  suivent  le  chiffrç  7  des  unités. 

S*il  y  a  toujours  un  reste ,  on  ne  peut  avoir  le  quotient 
exactement.  Dans  ce  cas  y  on  s'arrête  quand  on  est  parvenu  y 
dai^s  le  quotient ,  à  des  parties  décimales  assez  petites  pour 
pour  être  négligées  sans  erreur  sensible.  # 

EXEMPLE. 

Diviser  35S  par  zi3.  Cette  Division  se  fait  comme  il  suit  : 
Dividende  355  ii3 


160 

470 
j8o 
670 
u»5o 
33o 
1^4 


3,14159a 


Diviseur, 
Quoiieni. 


On  se  dispense  «  comme  ci-dessus ,  d'écrire  les  produits  suc- 
cessifs de  chaque  chrmre  du  quotient  par  le  diviseur,  en  sous- 
trayant du  divideiule  partiel  chaque  partie  du  produit,  à  mesure 
qu'il  se  forme  ;  ce  qui  rend  la  marche  de  l'opération  plus  expé- 
ditive.  Ainsi  ayant  trouvé  le  premier  chiffre  3  du  quotient  ^  ou 
£t  3.3  =:  9 ,  ôté  de  1 5  reste  6  ;  3.i  ==  3  et  i  de  retenu  fait  4 
(té  de  S  reste  1  ;  3.i  :=  3  ôté  de  3  reste  o  ;  ainsi  de  suite. 

Le  quotient  approché  est  donc  3,i4i5^  ,  ou  3,14 1^9 ,  o« 
3,i4i5,  on  3,1419  on  3,149  ou,  etc. ,  J^uivant  qu'on  juge  a 
propos  de  s'arrêter  au  6^. ,  ou  au  5^. ,  ou  an  4*. ,  00  etc. 
ckiâre  décimal  ;  c'est-à-dire  suivant  qu'on  peut  négliger  les 
parties  décimales  dn  7^.  ou  6*. ,  ou  5^. ,  ou  etc.  ordre. 

On  présentera  le  calcul  des  parties  décimales  sous  une  nou- 
velle forme  ,  à  la  ssifte  des  fractions  ordinaires  :  on  ne  peut 
trop  se  familiariser  avec  ce  ealcul. 

jQes  Fractions. 

50.  Le  dividende  ayant  été  considéré  conUne  un  produit  « 
il  fiant  néceasairenàent  qu'il  résulte  de  la  multiplication  du 
diviseur  par  le  quotient  ;  or,  quand  le  dividende  n'est  pas  nu 
multiple%xact  du  diviseur ,  le  quotient  ne  peut  être  entier  ; 
et  après  un  «certain  nombre  de  divisions ,  on  arrive  à  un  reste 
pins  petit  que  le  diviseur.  Ainsi  5i  divisé  par  8  donnera  au 
quotient  6 ,  et  il  restera  encore  3.  Ce  quotient  n'est  donc  pas 
complet,  puisque,  multiplié  par  le  diviseur,  il  ne  produit 
que  48.  On  ne  pent  compléter  ce  quotient ,  en  lui  ajoutant 
une  unité,  puisqu'il  deviendrait  trop  grand.  Quelle  est  don^ 
cette  quantité  moindre  que  l'unité  qu'il  faut  ajouter  au  quo- 
tient ,  peur  qu'il  devienne  exact  ?  Ce  ne  peut  être  que  le  ré- 
sultat de  la  division  du  reste  3  par  le  diviseur  8  ;  résultat  qui 
ne  pent  qne  s'indiquer ,  et  qui  se  met  sous  la  forme  \.  Aiosi 
le  quotient  complet  sera  6  -jp  ^.  Cette  expression  d'un  quo- 
tient plus  petit  qne  l'unité,  s'appelle  Fraction  ;  on  voit  qu'elle 
représente  ici  la  huitième  partie  de  3  unités ,  ou  3  fois  la  hui- 
tième partie  de  Tunité.  Le  diviseur  8  prend  le  nom  AédénO" 
mùuueur^  et  le  dividende  3  celui  du  numérateur^  parce  que 
l'un  dénonyne  l'espèce  des  parties  exprimées  par  la  Fraction , 
et  l'autre  compte  (^numérat)  le  nombre  de  ces  parties;  tous 
deux  s'appellent  encore  les  deux  termes  de  la  fraction. 

51 .  De  là  il  suit  qu'une  Fraction  sera  d'autant  plus  grande 
on  plus  petite  ,  selon  que  son  numérateur  seul  croîtra  ou  dé- 
erottra;  ainsi  i>i^  c'est-à-dire  J  plus  grand  que  f  ;  \<i7 
c'eit- à-dire  *  pluaipelk  que  \. 


K- 
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53.  Au  contraire,  ie  déiiodiioat«ur  seul  cmssant  on  dé— 
croissant,  la  Fraclion  diimrme  on.  an^ente;  ainsi  ^^^9 
puisque  des  dixièmes  d'unités  ^nt  pluspelits  qu«  des  hui^ 

tièmes,  et  pareillement  |  >  J- 

5,^.  Si^ le  numérateur  seul  est  liaultiplié,  la  Fraction  est 
multipliée,  puisque  Tespèce  des  parties  restant  la  raéiiie,  le 
nombre  qu'on  en  prend  est  multiplié  ;  ainsi  ~  =  4  X  n» 

54*  ^^  I^  numérateur  seul  est  divisé,  la  Fraction  est  divi- 
sée ;  ainsi  ^  est  le  quotient  de  f^  divisés  par  S. 

55.  Si  au  contraire  le  dénominafem*  seul  est  divi^ ,  la 
Fraction  est  niukipHée  ;  ainsi  en  divisant  pat*  3  le  dénôfliina- 
tcur  1 5  de  la  Fraction  ^ ,  j'ai  la  fraction  | ,  trois  fois  aussi» 
ffratide  que  la  première  ;  car  an  qurnaième  est  3  ftns  plus 
petit  qu'un  cinquième. 

Par  la  même  raison,  si  le  dénominateur  seul  est  niulti* 
plié,  la  Fraction  est  drvisée;  car  multipliant  par  3  le  déno- 
minateur 4  de  la  Fraction  ~ ,-  elle  exprimera  des  douzièmes , 
parties  trois  fois  plus  petites  que  des  quarts. 

56.  De  là  il  résulte  deux  moyens  de  multiplier  une  Frac- 
tion par  un  entier,  soi«  en  multipliant  son  numérateur,  soit 
en  divisant  son  dénominateur.  Le  premier  est  toujours  pos- 
sible, le  second  ne  Test  paa  tonjoufs;  mais  il  est  préférable 
quand  on  peut  l'employer,  parce  qu'alors  la  Fraction  a  une 
forme  plus  simple ,  puisque  ses- deux  termes  sont  des  nombrea 
plus  petits. 

''  57.  Or  a  donc  ausai  deux  moyens  de  diviser  une  Fraction 
par  un  entier,  soit  en  divisant  le  numérateur ,  soit  en  multi- 
pliant le  dénominateur.  Le  second  seul  est  toujours  prati- 
cable ;  mais  on  préfère  le  premier  quand  il  est  possible ,  par 
}» raison  que  nous  avons  donnée  (n^.  précédent). 

58*  Enfin  une  Fraction  reste  la  même ,  si  ses  deux  termes 
sont  à  la  fois  multipliés  ou  divisés  par  un  même  nombre , 
puisque  la  même  opération  faite  sur  les  deux  termes,  en  même 
tems,  produit  deux  effets  enticrement  opposés  et  qui  se  dé- 
truisent ;  ainsi  les  deux  termes  de  la  Fraction  |  étant  multi'- 
plies  par  a ,  on  a  la  Fraclion  \{  égale  à  la  première.  Réci- 
proquement ,  les  deux  termes  de  la  Fraction  j-  étant  divisés 
par  2,  on  a  la  Fraction  ^  qui  lui  est  égale;  car  si  d'une  part 
elle  est  rendue  deux  foi&  plus  petite  par  la  division  du  nnmé^ 
rateur,  d'autre  p£rt  elle  est  rendue  %  foia  plus  grande  par  la 
division  du  dénominateur.  Donc  une- même  valeur  fraction- 
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naire  Jjful  ^f^^jfKprisxxée  d'une  infinité  de  manières  dtttè' 
rente^y  équivalëàtes  entre  elles  ,  mais  dont  une  seule  est  la. 
plus  simple.  Par  exemple  :  |  =^  ^  =  j^  i=  ^,  etc. 

Réduction  des  Fractions  à  leur  plus  simple 

expression, 

m 

5q-  Comme  il  est  plus  commode  de  calculrr  les  Fractions 
vms  leur  forme  la  plus  simple,  on  doit*  chercher  à  les  y  rs^ 
]|ieoer*  On  voit  qu'on  y  parviendra  en  divisant  les  deax  termes 
pur  le  pins  grand  nombre  qui  puisse  à  la  fois  les  diviser  tous 
deux,  c^eat'-à-dlre  par  leur  plus  grand  commun  diviseur;  or 
an  raispan^ment  assez  simple  nous  fera  découvi^  la  mé> 
thode propre  à  otstte  recjierche.  D'abord,  si  le  plus  petit  de» 
jeux  tercoea  est  diviseur  ei^act  du  plus  grand,  il  est  clair  qu'il 
ey  le  plus  grand  commun  diviseur  de  tous  denx;  ainsi  dans 
la  Fraction  ^,  65  éti^nt  é(gd  à  5  fois  i3 ,  on  a  ^^zi:^ 

Il  est  donc  naturel  de  tenter  d'abord  cet  essai.  Si  cette  pre- 
mière division  laisse  un  reste,  le  plus  grand  nombre  étant 
composé  d^uB  multiple  du  petit,  plus  ce  reste ,  le  diviseur 
commun  axxx  denx  nombres  doit  diviser  ce  reste  ,  sans  quoi 
il  ne  diviserait  que  le  petit  nombre  ;  ainsi  dans  la  Fraction 
~,  on  a  Co  :=  a  X  a8  4*  4*  Si  le  diviseur  commun  ne  divise 
pas  4 ,  kl  pourra  diviser  a.a8  première  partie  de  60  ,  mais  il 
ne  divisera  pas  la  seconde;  donc  le  diviseur  cherché  doit  être 
comman  au  petit  nombre  et  au  premier  reste  ;  donc  il  doit 
l'être  aussi  au  reste  de  leur  division ,  et  par  conséquent  à- 
tous  les  restes  provenant  de  la  division  successive  du  pre- 
mier reste  par  le  second ,  du  deuxième  par  le  tr^sièma,  et  ainsi 
de  suite.    Doue  il  faut  continuer  ces    divisions  jusqu'à  ce 
qu'on  arrive  à  une  division  sans  reste  ;  et  alors  preuant  le 
dernier  diviseur ,  qui  était  aussi  le  dernier  reste ,  pour  divi- 
sei|c  commao ,  on  se  convaincra  facilement  qu'il  est  diviseur 
de  tous  les  autres  ;  et  ce  diviseur  commun  sera  le  plus  grand 
de  tons  ceu^  qui  peuvent  diviser  les  deux  nombres  proposés., 
puisqu'il  doit  se  diviser  lui-uién;ie« 

jLinsi  la  métbode  consiste  à  diviser  le  plus  grand  nombre 
par  le pUiS petit  ;  celui-ci  par  le  reste  \le  la  division  ;  ce  pre- 
mier reste  pur  le  second  ^  et  ainsi  de  suite  ;  les  diviseurs  deve^ 
nant  successivement  dividendes ,  et  les  restes  diviseurs ,  jusqu'à 
ce  qu'on  arrive  à  un  quotient  exact  ;  alors  le  dernier  rete  sera 
^ptus^  grtiêfi  ^motm  4ivitfi»ir  chviM% 
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.  *  S^itpar  éxempl«  à  rcduire  W'Vaction  ,^j^'  lift  mai^^re  ttf 
plus.Qpmmode  de  disposer  roperation  est  la  suivante  : 


'# 


foi549]4oio3 
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LoM  4€tix  termes  delà  Fraction  ayant  été  divisés  par  leur  pin» 

^and  conotinan  divisear  7,  les  quotiens  seront  5729  et  14507  ; 

donc  40103  =  5729  X  7  et  101 549= 14507  X  7- 

57S19X7 
On  peut  donc  mettre  la  Fraction  sous  la  forme  ■•^^        ,  et 

supprimant  le  facteur  7  au  numérateur  et  au  dénominateur  y 
on  a  ;^j^ ,  expression  la  plus  simple  de  la  Fraction  proposée. 

Soit  encore  ~  ;  on  trouvera  pour  plus  grand  commun  di^ 
viseur  47»  ce  qui  réduit  la  Fraction  à  j^. 

On  peut  aussi  obtenir  les  deux  termes  de  la  Fraction  réduite, 
en  faisant  usage  des  quotiens ,  de  la  manière  suivante  : 

Soit  par  exemple  la  Fraction  ~^.  Après  avoir  trouvé  le 
diviseur  commun  47  »  à  Taide  de  cette  opération , 


2961 

799 

564 

235 

94 
2 

47 

3 

z 

2 

2 

63 

ï7 

12 

5 

2 

*i 

écrivez  Tunité  sous  le  dernier  quotient  2  ,  ou  plut6t  sous  1er 
diviseur  47  ;  placez  le  dernier  quotient  sous  le  précédent  2  ; 
multipliez- les  Vfm  par  l'autre ,  et  ajoutez  au  produit  l'unité  « 
vous  aurez  5;  ayant  écrit  ce  nombre  sous  le  divisejur  235, 
laites  1%  produit  de  5  par  le  quotient  2 ,  et  ajoutez  le  2  qui  est 
à  droite  ;  écrivet  cette  somme  12  sous  564  9  ^^  opérant  de 
méme^  vous  aurez  17  sous  799,  et  63  apus  2961.  Un  peu 
d'attention  fera  reconnaître  facilement  que  ces  nombres  63, 
17,  12,  5,  2,  I9  expriment  combien  de  fois  les  nombre» 
^9^'  9  7999  564  9  235,  94  9  47?  contiennent  le  diviseur  com- 
mun 47« 

Lorsque  le  dernier  diviseur  est  l'unité ,  il  est  clair  que  les 
deux  nombres  n'ont  pas  d'autre  diviseur  commun  ;  alors  on 
les  appelle /7/vin/err  entre  eux  ;  et  s'ils  sont  les  deux  terme» 
d'une  Fraction^  on  dit  qu'elle  est  irréductibie* 

60'  Il  peut  4tre  utile  de  reconnaitre  si  un  nombre  est  ùkr 
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Visible  par  un  ou  plnftieurs  des  nombres  2,3,49  5,6,8,9, 
no,  la,  et  oomme.la  cbose  est  facile,  nous  allons  Tindiquer. 

B'abosd  ,  to«t  nombre  est  pair ,  on  diTÎeible  par  a ,  si  son 
dernier .^ifirrc  est  «in  cbiffre  patr  on  o  ;  car  içmi  nombre  peut 
^Ire  oonsidérté  comme  composé  de  dizaines  et  d'iioités  ;  or 
les  dizaines  forment  nn  nombre  pair.;  donc  si  les  uninfas  sont 
aussi  en  nombre  pftîr ,  le  nombve  esc  pair  :  ainsi  7a  se 70  «f-  2* 
Jàomt  tes  léevoL  -{wrties  de  ne  nombre  sont  paires  ;  dohc  il  e^ 
pair. 

Un  nombre  est  divisible  par  4 ,  si  ses  deux  derniers  eUfffnes 
forment  un  multiple  de  4  :  car  en  le  décomposant  en  deux  par- 
ties, Tune  formée  par  les  >eeQtaî ne» ,  4fui  sont  néressairrnient 
divisibles  par  4  9  puisque  100  =^  4  X  ^^  9  ^*^1  arrive  que  Tautre 
partie tfoEinée  parles  dizaines  etJes  unilés,,  soit  aussi  multiple 
de  A,  ce.nonahre  est  multiple  de  4-  Ainsi  1828  =:  i3oo  -f-  ^ 
est  mnlriple.de  4- 

Pareillement  un  nombre  sera  divisible  par  d  ,  si  ses  trois 
derniers  cliif&es  forment  un  multiple  .de  8  ;.  par  16  ,  si  ses  4 
4tnûers  ehifCres  forment  un  multiple  de  16  ,  ainsi  de  suite. 

Il  sera  divisible  par  S,  si  son  dernier  chiffre  est  5  ou  o.; 
puisqpe  Jes  ndiauûnes  étant  multiples  de  5  ^  il  suffit  que  les 
nnitéi  iofait'5  im*liéro,'poar  que  (out^le  nombre  «soit  divi- 
sible par  5. 

Peur  <«{il'ii&  senibre  sdit  divisible  par  9  »  il  faut  que  la 
VHntne  de  4ies ^Iffres  soit  un  multiple  d'e  9.  £n  effet ,  si  on 
liéoottposeleiiombrv  en  unités ,  dizaines  ,  centaines  , on 

•vwra  qne  ro:=p  •i|-i,ao=:aX9+  *,3o  =  3  X9-t-,5«— 
JÛanCiOn-iibBi^bre  quelconque  de  dizaines  divisés  par  9^  laisse 
«tt  roat«^égal  è*90ii  ohifire  * sign ificat if. 

ï>e  même  100  =  90      -f^  10  =  99     +1 

aoo  :=  2.90  4*  2^  =  ^-90  4"  ^'9  +  ^ 
*3oo  =s  3.90  4-  ^o  ==!  ^-90  +  ^•9  +  3 
t)onc  aussi  un  nombre  quelconque  de  centaines  laisse  un 
^esfe.'égal-lt-iDn'Ckflfre'Signffieatif.  On  trouvera  la  même  pro- 
priété pour  les  mille,  dizaines  de  mille,  etc. 

Donc  la  somme  des  chiffres ,  par  lesquels  un  nombre  ait 
exprimé,  est  aussi  celle  des  restes  que  laisseraient  aprc^  la 
idivMion  ptfr  ^  ses  différentes  parties  ;  donc  sf  cette  somme 
tstelle«Mtafe  un  multiple  de  9,  pn  peut  dire  qa'il  n*y  a  pas 
de  'Vesle ,  «t  qu*ainsi  ce  nombre  est  divisible  par  9.  Par 
•  temple ,  3^4  %  ^t  un  millliple  de.9 ,  puisque  3  4*  4  4"  ^  4*  ^ 
QfciO'Sc:  S/9* 

347  «'«est  pa^  multiple  de  9 ,  puisque  3  4-4-1-7=^  i4S 
9  4~  ^9  1^  reste  de  la  division  par  9  serait  donc  5. 
Arithmétique.  ^ 
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Mais  si  celte  somme  des  chiffres  fait  seulement  an  «ml*- 
liple  de  3 ,  le  nombre  est  seulement  aussi  divisible  par  3  ;  car 
9  éunt  multiple  de  3 ,  ce  nombre  est  alors  composé  d'un  mul- 
tiple de  9  ou  de  3  ,  plus  d'un  reste  multiple  de  3  ;  donc  le  tout 
«st  multiple  de  3.  Ainsi  2764a  est  un  multiple  de  3  ,  puisq[u« 
.a  +  7^-|-6+4  4-5i=ai  =  7  X  3. 

Un  nombre  sera  éÎTisible  par  6 ,  s*il  Test  à  la  fois  par  a  et 
par  3  ;  il  sera  divisible  par  la  ,  s'il  l'est  par  4  et  par  3  /ainsi 
de  suite.  On  sentlâen  que  les  facteurs  doivent  être  premiers 
«Btre  eux. 

Multiplication  des  Fractions. 

m 

61.  Revenons  maintenant  aux  opérations  sur  les  Frac- 
tions :  elles  se  concevront  facilement ,  si  on  a  toujours  soin 
de  regarder  une  Fraction  comme  un  quotient  ;  ainsi  voulant 
multiplier  un  entier  4a  par  f ,  je  considère  \  comme  une  quan- 
tité six  fois  plus  petite  que  5  ;  donc  si  je  fais  le  produit  de 
4a  X  5 ,  il  sera  6  fois  trop  grand ,  puisque  5  est  6  fois  pltis 
-grand  que  |;  donc  pour  avoir  le  véritable  produit,  il  faut  di- 

viser  ce  premier  résultat  par  6,  et  on  aura     ^     =  "g"* 

Pour  avoir  les  entiers  contenus  dans  cette  expression ,  on 
remarquera  que  l'unité  peut  toujours  être  représentée  par 
une  Fraction ,  dont  le  numérateur  égale  le  dénominateur; 
ainsi  ^  =1.  Donc  il  y  a  autant  d'unités  dans  ^  que  a  10  con- 
tient de  fois  6.  La  division  donne  35  ;  les  ^  de  4a  ou  4a  X  | 
sont  donc  35.  Réciproquement  si  on  a  une  quantité  composée 
d'entiers  et  d'une  Fraction ,  et  qu'on  veuille  la  mettre  sous  la 
forme  d'une  seule  Fraction  ,  on  convertira  les  entiers  en  Frac- 
tions ,  en  les  multipliant  parle  dénominateur  donné ,  on  ajou- 
tera au  produit  le  iiumér&teur  de  la  Fraction ,  et  on  donnera 

a       94*2 
à  cette  somme  ce  même  dénominateur  \  ainsi»  3  |  ■     =— r^ 

II 


• 


Si  on  troujaic,  en  tirant  les  entiers  d'une  expression  frac- 
tionnaire ,  que  le  numérateur  ne  fût  pas  multiple  du  déno- 
minateur,  le  reste  serait  le  numérateur  d'une  Fracrîon  qui  se 
joindrait  aux  entiers.  Ainsi  les  j  «le  44  »  ou  44  X  f  =  ^  = 
36  -f-  ï  j  ainsi  pour  multiplier  un  entier  par  une  Fraction ,  on 
multiplie  Rentier  par  le  numérateur  de  la  Fraction  y  et  on  divise 
^produit par  le  dénominateur  ^  on  a  de  cette  manière  une  exr 
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pteslion  inctionnaire  que  Ton  peut  laisser  sous  la  £onne  d'un 
quotient  indiqué  :  mais  si  on  Tcut  en  extraire  les  entiers 
qu'elle  contient  ,  quand  le  numérateur  est  plus  grand  que  le 
désominateur ,  on  exécute  la  division;  le  quotieut  doune  les 
entiers  ,  et  le  reste  est  le  numérateur  de  la  Fraction  qu*il  faut 
leur  ajouter. 

Si  le  multiplicande  est  Ini-méme  une  Fraction  ;  par  exemple 
si  on  a  ^  à  multiplier  par  | ,  en  considérant  toujours  le  multi- 
plicateur conune  le  quotient  de  3  divisé  par  5 ,  ou  comme  une 
quantité  5  fois  plus  petite  que  3  ,  on  multipliera  d'abord  par 

4x3       la 
3,  et  on  aura         — *— ,  résultat  5  fois  trop  grand ,  mais  qu'on 

rend  5  fois  plus  petit  en  le  divisant  par  5  ;  c'est-à-dire  en  multi- 
pliant par  5  le  dénominateur  7,  et  pour  lors  le  vrai  produit  sera 

-rz»  Donc  dans  ce  cas,  la  règle  de  la  multiplication , 


35 

est  de  multiplier  numérateur  par  numérateur ,  et  tîénominateur 
par  dénoininateur.  Ces  produits  seront  les  deux  termes  de  la 
Fraction  produit  des  deux  facteurs  fractionnaires. 

Si  nu  des  facteurs  ou  tous  deÉx  étaient  composés  d'entiers 
et  Fractions  ,  on  les  mettrait  sous  la  forme  d'une  seule  Fra<^- 
tion ,  et  on  opérerait  comme  il  vient  d'être  dit  ;  ainsi 

(1  \         3    3x4-1-1  3   __,'3x3^^^   39   19 

On  peutf  remariquer ,  sur  ce  dernier  exemple  ,  qu'on  eût 
obtenu  tont  de  suite  le  résultat  simplifié  >^ ,  en  voyant  qu'on 
avait ,  dans  l'expression  j  X  t  «^^  facteur  commun  4  aux  deux 
termes,  et  qu'en  le  supprimant  de  part  et  d'autre,  il  en  résultait 

-^=:  ---.  Il  est  donc  souvent  avantageux  dahs  le  calcul  de 

ne  faire  qu'indiquer  les  opérations ,  afin  de  voir  plus  facile^ 
ment  les  réductions  possibles. 

Division  des  Fractions. 

63.  Une  considération  semblable  fera  trouver  la  irègle  de 
la  division  des  Fractions.  En  effet,  soit ,  1*^.  le  dividende  en- 
tier 25  à  àxswt  par  7*  Je  remarque  d'abord  que  pour  ua 

3* 
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.  tnéme  dividende,  le  quotient  est  d'atitaiit  plu^  pesit  queledl- 
"viseur  est  plus  grand;  puis  considét^nt  ^ 'cddime  une  quantité 
7  fois  plas  petite  que  4 ,  je  divi^ç  ti5  par  4  9  et  j'ai  7  ;  quo- 
tient 7  fors  trop  petit ,  puisque  j'ai  efmployé  un  diviseur  7 
fois  trop  grand  ;  donc  il  fiaut  multiptier'*eelrésaltat  pa^  7  ,  ce 

qui  donne    ■  '  "jll  — rz  43  '  pour  le  tfudtrent'dierclic. 

4  4  ^   . 

2®.  Si  le  dividende  est  fractionnaire ,  le  raisonnement  e4( 
le  même.  Je  veux,  par  exemple,  diviser  ^  par  |;  je  divise 
d'abord  ^  par  3,  en  multipliant  par  3  le  dénominateur  i3, 

5  5 

et  j'ai  -j — à  zzr"  pour  premier  résultat  4  fois  trop  petit,  oomm^ 

provenant  d'un  diviseur  4  fois  ^trop  grand;  je  multiplie  donc 

4x5  ao  , 

par  4  le  numérateur  5  ,^  et  j'ai  —-j — as  •5-  pour  yérUaole 

quotient. 

>Si  le  dividende  ou  le  diviseur ,  du  tous  deux ,  sont  composés 
d'entiers  et  de  Fractions ,  il  faut  les  mettre  chacun  sous  la 
forme  d'une  seule  Fraction  -,  et  opérer  ensuite  à  l'ordinaire. 
Ainsi  pour  avoir  le  quotient  de  3  >  divisé  par  y,  on  dira, 

1         16  a        16         7         lia  a 

3  +-7-=  —  divisés  par    ■  —  -=- X  r~=~  =  11  —  ; 

'S         5  7  5  '^   a  xo  10  ' 

^  divisés  par  a  Y=-  X  7=  75-  ; 

4  —  divisés  par  a  — =tX"7  =  -T=^^  x  "T. 

^5  *^  7  S  ^  i5        75       a5  a5 

La  règle  est  donc  ici  de  muUipfier  le  naméfdteur  de  ia 
Fraction  dividende  par  le  dénominateur  dela^Fntétion  diuiiear; 
et  le  dénominateur  de  la  Fraction  dividende  par  le  numéru" 
teur  fie  la  Fraction  diviseur ,  ou ,  ce  qui  est  la  tliéme  chose , 
multiplier  la  Fraction  dividende  par  la  Fraction  diviseur  ren" 
versée;  ainsi,  dans  l'exemple  précédent,  -^  diviséspdr  -  éfifalent 

13     ^   3  ""^  39* 

Il  faut ,  avant  d'aller  plus  loin ,  observer  soigneusement 
que  prendre  le  i,  les  f,  etc.  d'une  quantité,  c'est  la  multi- 
plier par  j,  par  j...  ;  au  lieu  que  la  diviser  par^,  par  -... 
c'est  chercher  combien  de  fois^,  |...  est  contenu  dans  le  di- 
vidende, ce  qui  est  bien  différent.  Les  j  de  100  sont  QS  -,  et 
lôo  divisés  par  ^  égalent  100  X  ;  =  1^0. 


w 
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Remarquons  encore  que  runité  divisée  par  une  Fraction , 
a*eit  antre  chose  que  cette  Fraction  retournée  ;  car, 


5 


i "a  a 


Addition  et  Soustraction  d^s  Fractions. 

-s. 

65.  Ij*ongine  et  la  nature  des  FractioiM  considérées 
comme  des  quotiens  ,  ont  conduit  à  traiter  d'abord  de  la 
makililicatÂon  et  de  la  division  des  Fractions.  Poo^  donner 
les  règ)^  de  l'addition  et  de  la  soustraction  dfs  Fractions  , 
ii  &at  distinguer  deux  cas  ;  celui  où  ces  Fractions^  ont  niéoie 
dénominateur  .  et  celui  où  elles  ont  des  dénoirinateurs  diffcr 
reas.  Danf  le  premier  cas  9  il  est  claii;  qu^on  obtiendra  la 
«omme  de  plusieurs  Fractions  die  mén»e  dcnoJ9ina^^ur ,  en^ 
faisant  celle  des  numérateurs  de  ces  Fractions ,  et  prenant, 
cette  %omfD^  ppur  uun^érateur  d*un^  Fraction  4e  n^éwe,c]^aor 
oûnateur  q^^  celles  q^'on  àvai);  à  ajoutée.  Ai^si, 

'^    a         5  "      i<>        T7         a-4-JH-T9-#-i7         43  -16 

—  4-^— -t.  -r--U  — -zz,  .--  \  \  is;  -^  ;:^  1  +  — • 

a7     *  a7    •    37    '  a7  a;  37  '     aj 


la  diiiércnce  de  deux  Fractions  de  nnéme  dfi^nomînateuv 
l'obtiendra  de  mèoie ,  en  prenant  la  diUérence  des  numéra- 
teurs, et  donnant  an. teste  le  dénoininateur  de  ces  Fractions^ 
|tar  exemple ,  * 

i3  8  ^^    x3 —  8  5  1 

a5     '    a5  a5  aS         5  ' 

Mais  lorsque  les  Fractions  à  a  joqter,  on  celles  dont  on  veut 
avoir  la  différence ,  sont  de  dénominateurs  différons,  on  ni» 
peut  en  faire  la  somme,  ni  trouver  leur  différence  sans  les 
rédnire  au  même  dénominateur.  On  y  ])arviendra ,  en  se  rap- 
pelant qu'une  Fraction  ne  change  pas  de  valenr,  si  on  multi- 
plie ses  deux  termes  par  un  même  nombre.  D'après  cela  ,  on 
vent  avoir  la  somme  des  deux  Fractions  |  et  •.  Si  on  multiplie 
les  deux  termes  de  chacune  par  le  dénominateur  de  l'autre» 
elles  prendront  la  forme  ^  et  ^,  et  leur  somme  sera  ^. 

Si  on  a  plus  de  deux  Fractions  ,  le  principe  et  l'.ijtplication 
ne  changent  pas  ;  et  ces  Fractions  se  trouvent  avoir  même  dé- 
nominateur, si  on  multiplie  les  deux  termes  de  clmcune  ])ar 
le  pMduit  des  dénominateurs  de  toutes  les  antroit  ;  rar  alors 
se  dénominateur  commun  sera  U  proiluii  Je  iuu&  les  dcuû<» 
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minalcurs.  Ainsi  f,  |,  ;7,  î,  deviendront  n!'  HT'  nî'  îîf*  ^^ 
\oit  que  la   somme  3  de  ces  fractions  ainsi  préparées ,    sera 

i98-*-a3o-i-ai6+i65  ]33 

33o  ^  ^  +     337* 

La  différence  de  deux  de  ces  Fractions  s'obtiendra  delà  même 
manière  que  nous  l^avons  dit  ci-dessus;  ainsi , 

a  7  aa  —  ai  i 

1         lï  33     "^^  IF' 

Si  on  considère  que,  pour  être  composé  des  mêmes  fac- 
teurs ,  le  dénominateur  commun  ne  doit  pas  pour  cela  conte- 
nir plus  d*une  fois  chacun  des  facteurs  dont  se  composent  les 
dénominateurs  particuliers ,  on  veri^  qu'il  ne  faùtpas  répéter 
dans  sa  composition  un  facteur  qui  y  a  été  déjà  introduit.  Par 
exemple,  ayant  à  mettre  au inéme  dénominateur  les  Fractions 
|,^,j,.^,^,et  ayant  fait  le  produit  a4  des  deux  premiers 
dénominateurs ,  je  ne  multiplie  pas  par  3  qui»  est  déjà  em- 
ployé ,  ni  par  8  ,  puisque  8  est  déjà  compris  dans  ^4  ;  j*aurai 
la  même  raison  pour  laisser  la.  Le  commun  dénominateur 

sera  donc  a4 ,  et  on  aura  H  »  H  »  m  »  H  '  H  '  ^'^  ^^^^  ^®*  Fra«? 
lions  précédentes.  Pour  obtenir  dans  ce  cas  les  niunérateurs  , 
il  est  clair  qu'il  faut  diviser  le  dénominateur  commun  par 
chaque  dénominateur  particulier ,  et  multiplier  le  quotient 
par  le  numérateur.  Ainsi  ayant  adopté  a*4  pour  dénominateur 
commun ,  je  transforme  la  première  Fraction  en  divisant  a4 
par  6 ,  et  multipliant  le  quotient  4  par  le  numérateur  5.  La 
Fraction  transformée  ^ ,  n'est  autre  chose  que4a  première  |, 
dont  les  deux  termes  sont  multipliés  par  4  y  j^  ^^i^  ^^  même 
pour  toutes  les  autres.  Ce  sera  donc  par  6  =  j  que  je  multi- 
plierai les  2  termes  de  la  Fraction  f,  pour  avoir  la  transfor-^ 
mée  H.       ' 

Fractions  Décimales. 

64'  Les  Fractions  décimales  sont  celles  dont  le  dénomina- 
teur e»t  Tunité,  suivie  d'un  ou  de  plusieurs  zéros;  ainsi  ^  , 
7^»  T7ZZ  *^"^  ^^^  Fractions  dëcimales. 

Ce  caraclère  particulier  a  fait  imaginer  unç  manière  de  les 
exprimer ,  qui  rend  leur  calcul  aussi  commode  que  celui  des 
nombres  entiers;  elle  consiste  à  sous-entendre  le  dénomina- 
teur ,  et  à  n'écrire  que  le  numérateur.  Il  n'a  fallu  pour  cela 


ABlTHViTIQUS.  3^ 

qa'oBe  conTentîon  fort  sîmplie  qtii  a  dé}k  été  exposée,  et  mo« 
tirée,  c'est  de  désigner  dans  un  ncMpbre  le  rang  des  unités  , 
par  une  virgule  placée  an  bas  du  chiffre  qui  les  exprime ,  ou 
du  zéro  qui  eu  occupe  la  place  :  les  chiffres  écrits  à  droite 
forment  le  numérateur  d*nnc  fraction ,  dont  le  dénominateur 
joo5>entenda  est  toujours  l'unité ,  suivie  d'autant  de  zéros 
qu'il  7  a  de  caractères  après  la  virgule.  Ces  chiffres  s'appellent 
chiJIircs  décimaux  ,  ou  simplement  décimales  ,  en  sous-enten* 
dant  le  mot  Frw^ons ,  ou  parties.  Quand  on  énonce  la  va- 
lit  comtBP  s'il 

nombre  il  y  a  3 
ciiitires  décimaux  ou  simplement  3  décimales  ;  le  dénoroina* 
leur  est  donc  looo  ;  on  lira  donc  trois  unités  cent-vingt- cinq 
miiiiémes ,  ou  trois  unités  un  riùrième  deux  centièmes ,  cinq 
mlUèmes  ^  c*est  la  première  manière  qui  est  généralement 
adoptée. 

Il  est  aisé  de  tirer  de-là  les  deux  règles  (n®*  i3  et  i4), 
d'après  lesquelles  on  pourra  écrire  un  nombre  décimal  pro- 
posé, et  lire' un  nombre  décimal  écrit. 

1°.  Ayant  à  écrire ,  par  exemple ,  trois  mille  quarante^cinq 
eent  millièmes ,  je  vois  que  le  dénominateur  serait  looooo,  il 
faut  donc  5  chiffres  décimaux  ;  le  nombre  3o45  n'employant 
que  4  figures,  il  faut  mettre  un  zéro  en  avaût  a  gauche  pour 
compiler  le  nombre  des  décimales ,  puis  conserver  le  rang  des 
imités  par  un  zéro  suivi  de  la  virgule,  ainsi  qu'il  suit  :  o,o3o45. 
I«a  règle  sera  donc  celle-ci  :  écrivez  le  nombre  décimal  pro- 
posé comme  un  nombre  ordinaire ,  et  s'il  n'emploie  pas  au- 
tant de  ligures  qu'il  faut  de  décimales ,  complétez  -  en  le 
nombre  par  des  zéros  placés  vers  la  gauche  ,  puis  écrivez  lo 
nombre  entier  avec  la  virgule  ,  ou  le  zéro  qui  tijent  la  place 
des  unités  ,  suivi  de  la  virgule. 

2^  Pour  lire  un  nombre  décimal,  il  suffit  de  se  rappeler 
qne  le  nombre  des  décimales  est  le  m<5me  que  celui  des  zéros 
qui  suivraient  l'unité  dans  le  dénominateur  supprimé.  On  lira 
donc  le  nombre  décimal  comme  un  nombre  entier,  puis  on 
exprimera ,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit ,  le  dénominateur 
soQs-entendu.  Ainsi  dans  le  nombre  3,oo4aoi7  ,  je  vois  que 
le  dénominateur  serait  looooooo;  je  lirai  donc  trois  unités 
quarante- deux  mille  dix- sept  dix-millionièmes. 

£n  suivant  ces  considérations ,  on  peut  reconnaître  qu'un 
nombre  décimal  ^ e  change  pas  de  valeur ,  si  l'on  écrit  à  sa 
suite  un  on  plusieurs  zéros;  puisque  par  là  on  multiplie  le 
nai^érateur  et  le  dénominateur  de  la  fraction  par  un  même 
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nombre*- j^ar  exemple,  si  à  la  saite  du  nombre  6,47  i'^crî^^ 
9  z^ro»,  J'ai  0,4700 ,  et  iit  nombre  parait  être  rnnkiplié  par 
100;  mais  si  je  remarque  qae  le  dénominateur  non  écrit,  qui 
élait  100,  est  devenu  looeo-,  je  Tois  que  lès  deux  termes  de 
la  fraction  ajant  été  niulfipliéa  par  un  ntétee  nombre,  sa  Ta- 
leur  i!i*e»t  pa*  ebangée.  E*i  effet ,  j'ai^  sr  ~^.  Ptir  ui<e  rai- 
son semblable ,  on  peut  supprimer  des  ^éros-  qui  terminent 
un  nombre  décimât,  puisque  ce  n'est  .^utrte  clM>se  que  dîvrseir 
les  a  termes  d*une  fraeiîbnpar  un  même  nombre.  Il  suit-  âe 

U  que  0,4700  =  o»47.1>nî*q«eï^n=T^'  ^^ 

€eta  p9)é,  aï  nous  a^on»  à*  ajouter  pin  sieurs  nermbr^'Ptéci» 

manx,  nous  pouvon»  leur  supposer  le  même  dénominateur* 
en  leur  donna» I  le  même  nombre  de  décimales ,  par  le  fhoyen 
qu'on  vii-nt  d*ex poser  ;  alors  Taddirion  ies  riombres  déci- 
maux revient  à  celle  des  fractions  de  même  dénominateur ,  el^ 
noHs  avons  vu  qu'elle  ae  réduit  à  Kaddition  des  nuiriératetrrs  ; 
ainsi  o3  4-  4,5i  4"  i7iOoa5  ss  o,3ooo  +  49^^00  -^  17,0025. 

6:1.  Si  on  a  à  soustraire  un  nombre  décimal  d*uù  nombre 
décimal  ,  on  peut  également  leur  donner  le  même  nombre  de 
décimales  s'ils  ne  Tont  pas,  et  siiivre  alors  la  règle  donnéo 
pour  la  soustraction  des  fractions  de  même  dénominateur  ^ 
ainsi  4> 1 7  "^  0,087  =  4»'  70  —  0,087  ^^  o,433i. 

66.  Pour  obtenir  le  produis  de  deux  nombres  décimaux,, 
on  le»  multipliera  l'un  par  l'autre  comme  des  nombres  en- 
tiers ,  et  on  séparera  ,  par  la  virgule,  autant  d«  décimales  dans 
ce  produit  que  les  deux  facteurs  en  avaient.  £n  elfet ,  le  déno* 
minateur  supprimé  serait  TunitH' ,  suivie  d'autaat  de  zéros 
qall  y  avait  de  décimales  dans  les  deux  facteurs.  Par  exemple, 

io,ai  X  a,oo3  ==  ^j^  X  '—  =  2î«yi  =  ao,45o63 
,  o<oia  X  0,0004  =  -^-  X  -^-^  ==  — - — HZ  o,ooooo4B. 

67.  Pour  diviser  un  nombre  décimal  par  «n  nombre  déci- 
mal, on  remarquera  que  si  ou- veut  diviser  une  fraction  par 
une  autre  de  même  dénominateur,  il  suffit  de  diviser  le  nu- 
niiérateur  de  la  première  par  celui  de  là  seconde.  £n  consé- 
quence, ayant  donné  au  drvidende  et  mat  diviseur  1^  même 
nombre  de  ddeimhles ,  oa  fera  la  d4 vision  à  la  usinière  ordi- 
naire ,  comme  pour  les  nombres  entiers.  En  effet ,  soit  27.5  à 
diviser  par  »,5  j  j'aurai  175,0  à  diviaer  par  a,5 ,  on.~  à  di- 
viser par  fl ,  ou  euùn^  ^p  s:  n-o.  ^ 

Soit  encore  ia,5a  à  diviaer  par  4,^;  j'aurai  ia,5a  à  divi- 
ser par  4,3o,  ou  ~k  diviser  par  ^,  ou  enfin  ~  =  a  -f- 


^  =;  9,91  x(S.  On  i^t  diTisec  un  nowbee  dâcimal  p«r  m, 
par  100,  par  xooo,  etc.  en  transportant  la  virgule  d'un 
rang,  de  deux  rang^ ,  trois  rangs ,  etc.  vers  la  gauche.  £0  efifet , 
dans  la  pMiibre  d^imal  34,7  =  ^,  si  ja  porte  U  virgulo 
entre  le  4  «i  U  3 ,  j'aurai  3,47  7?  |ë  «  NomhM  dix  fois^plait 
petit.  Daâa  le  acnvbre  aa4»^  =^  ^?»  **  j^  porta  la  virgulçi 
entre  la  pçan^iev  al  Ifi  teaoïid  ohiiÏFe  à,  gaïKba ,  Hmf^i  %%Mi 
^  Sw*  nombre  sent  fois  plus  petit. 

6U.  On  peoc  aemUaUenMRl  mulHpllep  m»  noAbra  déoimat 
pa»  ta,  paap  soo^  par  1000,  eto. ,  en  avan^nt  la  virgule  d'pn  • 
rang  y'Âe  v.T9»g%r  3  rang»,  «le.  sur  la droir««  Sok  en  dffet  dans 
1«  nombre  5^37  2:=  |Ç£,  la  virgule  portée  «ntve  le  deunème  et 
le  troisième  chîlX^e;  on  aura  St2,7  23~,  nombre  dix  foia 
plas  grand. 

6(V  La  eonversron  d'une  fraction  ordinaire  en  dédmalea 
(n".  49)  y  -va  damier  lieu  k  quelques  remarques  intéressantes. 
Soit ,  par  exemple,  *:=: 0,714185714...  Dans  ce  développe- 
ment ,  après,  les  &  premiers  chiffres ,  on  voit  les  ro^oaes.  repa- 
raître 4ans  le  même  ordre,  et  cela  devait  élre. 

£n  efTet ,  il  doit  arriver  au  quotient  autant  de  chiffres  dîffén 
rensqiieia  division  laissera  de  restes  di^rens;  or  le  diviseur  j- 
ne  peut  laisser  de  reste  égal  à  lui-m^me ,  il  ne  peut  donc  y  en 
avoir  que  S^^différéns,  après  qaoi  Ton  retombera  sur  un  de 
<7nx  qui  onrparu  ;  et  alors  les  circonstances  redevenant  les 
mêmes,  les  résultats  le  seront  aussi.  On  appelle  ce  retour/?^- 
n'ùd^MA  II  n'atiraif  pas  lieu  si  la  divisiou  pouvait  se  faire 
daaciecneni  ;  aaais  il  est  aisé  de  voir  que  (  par  hypothèse  )  la 
nuBiéraleur  n^écanlpas  divisible  par  le  dénominateur,  la  di* 
vision  a«  poufVa  se  terminer  qu'autant  qu'un  des  nombres  10, 
ioo,  i>oue,....  par  lesquels  on  multiplie  te  numérateur,  sera 
va  mnHiple  du  dénominateur  ;  il  faut  donc  que  ce  dénomina- 
teur a*ait  pas  à*avXttê  facteurs  que  ceux  qui  composent  ra, 
xoo,  tooe, ...  ;  or  :ces  facteurs  sont  a  et  5  ,  i!  n'y  a  donc  qn« 
les  iractiona  dont  les  débominaleurs  sont  composés  unique- 
ment de  ces  fact^rs ,  qui  soient  exactement  rédiictibfel  en  dé^ 
crmales  ;  lÂnsi  J  2E  o,5  ;  J  =  0,75  ;  ^  =  0,04  ;  J  =  0,875. 

70.  Qn  fftut  réciproquement  convertir  Ic^  Fractions  déci- 
males en  Fractions  ordinaires  «  en  rendant  aux  premières 
leurs  dénominateurs,  et  réduisant.  Ainsi  0,87^  =  %^  =  ix 
en  divisant  les  a  termes  par  iîi5  ;  o^o4  =  ;îi  =^  5;  Qu*nt  aux 
Fractions  décikiales  périodiques ,  leur  conversion  dépend  des 
remarques  suivantes  : 

5  =  o,i  n  1 1....Î  i;  S QjOxoioi^...  ;  555 s: 0,00x001001 1^ 
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D'après  cela,  soit  nnc  Fraction  décimale* périodique ,  dan* 

laquelle  la  période  n'a  qu'un  chiffre ,  comme  o,333 Oa 

Toit  que  cette  fraction  équivaut  à  trois  fois  o,iiii....  ^^\l 
die  vaut  donc  f  ou  |.'  Si  la  période  a  deux  chiffres ,  comme 
0,363636....,  on  voit  que  cette  fraction  équivaut  à  36  fois 
OyOïoioi...  =  j;  ,  donc  elle  vaut  ^5=  ^ ,  ainsi  de  suite. 

Nous  pourrons  en  conclure  la  règle  suivante  :  Une /ractiort 
décimale  périodique  est  égale  à  unefraction  ordinaire,  dont  le 
numérateur  est  la  période  elle-même,  et  dont  le  dénominateur 
est  composé  d*autant  de  9  quUl  y  a  de  chiffres  à  la  période. 
Ainsi  0,3.24324....  3=  ||i  =  j;  ;  0,00270027  =  —  =  7^. 

Si  la  période  ne  commence  pas  au  premier  chifi're  décimal  « 
OD  ramène  ce  second  cas  au  précédent,  par  la  transposition 
de  la  virgule.  Soit,  par  exemple,  4,27818181....  Si  on  place 
la  virgule  après  le  7 ,  on  aura  427,818181....  ;  expression  cent 
fois  plus  grande  que  la  première ,  et  qui  étant  réduite  en  Frac- 
tion ordinaire,  vaut  4^7  -f-  J;  ;  mais  il  faut  diviser  cette  der- 

.,  ,  .   ,  4*7    ,      8'    _  4^7-994-8» 

niere  valeur  par  100,  ce  qui  donne  —  -h  -— ■  —  — ~-r — 
*  »       "1  100       9900  9900 

43354        3353 
3S 1^  —  ISr  »  *""'  4,478181  =  ^,  ce  dont  on  se  oon- 

vaincra  facilement ,  si  on  convertit  cette  fraction  en  déci- 
males. On  trouvera  de  même  que  o,o8333.«.  =  ^,  et  que 

0,23l2I2:..  zz^V 

On  a  fait ,  sur  le  développement  en  décimales  des  fractions  » 
dont  le  numérateur  est  Tunité  et  le  dénominateur  un  nombre 
premier,  la  remarque  suivante,  qui  peut  servir  à  abréger 
l'opération.  Lorsque  le  nombre  des  chiffres  de  la  période  doit 
être  pair,  on  en  est  averti  par  le  reste  que  laisse  le  dernier  chiffre 
de  la  première  moitié  de  la  période  ;  car  ce  reste  est  alors  égal 
au  dénominateur  diminué  de  l'unité ,  et  les  chiffres  de  la  se- 
conde moitié  de  la  période  se  trouvent  en  prenant  le  complé- 
ment à  9  des  chifï^es  de  la  première  moitié.  Ainsi  dans  le 
développement  de  ^ ,  le  troisième  reste  sera  6 ,  et  on  auri^ 
1  =  0,142857,  où  Ton  voit  que  les  3  derniers  chiffres  8,  5,  7, 
sont  9  —  I,  9—4;  9  —  ^'  Les  fractions  ^  =  0,09  ; 
^  =:  0,076923  ,  etc.  donneront  lieu  aux  mêmes  rflnarques. 

On  n'a  pu,  cependant,  trouver  jusqu'à  présent  aucun  moyen 
de  reconnaître  avant  l'opération ,  si  le  nombre  des  chiffres  de 
la  période  serait  pair  ou  impair  ^  ou  moin^x;e  que  le  dénomi- 
nateur diminué  de  l'unité. 


Opérations  sur  les  Nombres  complexes. 

71*  On  appelle  nombre  complexe  ^  un  nombre  composé  de 
plusieurs  espèces  d*UBités  subordonnées.  Ainsi  3*^  4*^  6^  ^>t 
ui  qprabre  €X>inplexe,  dans  lequel  la  livre  tournois  est  l'unité 
principale;  le  soa  qui  est  contenu  ao  fois  dans  la  Hyre,  et  le 
denier  contenu  z^  fois  dans  le  sou,  sont  des  unités  secom- 
daires  ,  oif  des  fractions  de  Tunité  principale. 

L'adoption  da  système  décimal  pour  les  nouvelles  mesures , 
a  fait  disparaître  les  nombres  complexes ,  et  rendu  leur  calcul 
inutile;  cependant  l'obligation  où  on  se  trouve  encore  souvent 
d'exé<niter  oxi  de  vérifier  des  calculs  de  nombres  complexes , 
nous  force  à  en  parler.  • 

La  mesure  ancienne  de  pesanteur  était  la  livre  partagée  en 
]6  onces  y  l'once  en  8  gros ,  le  gros  en  3  deniers  ou  72  grains  ; 
de  sorte  que  la  livre  contient  isi8  gros,  ou  9216  grains. 

La  mesure  de  longueur  était  la  toise  partagée  en  6  pieds, 
le  pied  en  1»  pouces ,  le  ponse  tn  1%  lignes;  la  toise  est  donc 
de  71  pouces,  ou  de  864  lignes. 

Addition  des  Nombres  complexes. 

73.  Poçr  obtenir  la  somme  de  plusieurs  nombres  com- 
plexes, on  les  écrit  les  uns  sous  les  autres ,  avec  l'attention  de 
mettre  ensemble  en  même  colonne  les  unités  de  même  espèce. 
On  commence  à  droite  par  les  plus  petites  ;  et  si  la  somme  de 
leur  colonne  surpasse  le  nombre  qu'il  en  faut  pour  composer 
une  unité  de  l'ordre  supérieur  le  plus  voisin,  on  écrit  seule- 
ment le  reste  sous  cette  colonne ,  et  on  reporte,  dans  la  somme 
delà  suivante,  l'unité  ou  les  unités  données  par  la  précédente, 
ainsi  de  suite. 

Exemple  :  soient  à  ajouter  ao^l^  4?**^"  7»*^""*  S^^**»  9****'** 
5pieds  21  pouces  loUf^s,  igtois»  4pieds  ^{tomces  3ttgM«.  Ayant  dis- 
posé ces  nombres  comme  ci-dessous  : 

toises,   piedf.    pouc     lignes. 
2b  4  7  ^ 

9        5  II  10 

19        4  7  3 

I      '  "  ■ 

on  a  pour  somme    5o        3  a  9 

En  ofiTet,    a  oolonne  de5  lignes  en  donne  ai ,  j'en  bit  lav 
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faisant  i  pouce ,  et  j'écris  le  reste  9  lignes.  La  colonne  de» 
ponces  en  contient  aS,  et  y  joignant.  ^  pouce  doDné^  par  la 
colonne  précédente,  c*est  en  tout  a6  pouces,  ou  2  pieds ' 
9  pouces;  j'écris  2  pouces,  et  les  2  pieds  joints  aux  i3  pieds 
de  la  colonne  suivante,  en  donnent  i5 ,  ou  2  toises  3  pieds  ; 
j'écris  les  3  pieds ,  et  je  joins  les  2  toises  à  celles  de  la  oolonno 
des  toises,  qui  se  trouve  arinsi  en  contenir  5o. 

Soustraction  des  Nombres  compleases* 

7  S.  Après  avoir  écrit  le  plu«  petit  sons  le  phi»  grand ,  tou- 
jours avec  Tattention  de  placer  Tune  sous  Fautre  les  iinilés  do 
même  espèce,  on  commencera  à  droite  par  celle»  de  moindre 
valeur ,  soustrayant  le  nombre  inférieur  du  nombre  su^rientf 
autant  que  cela  se  pourra  faire,  et  écrivant  le  reste.  Si  le 
nombre  supérieur  est  plus  petit  que  l'inférieur,  on  rendra  la 
soustraction  possible  en  empruntant  sur  l'espèce  voisine  la 
plus  prochaine.  Un  exemple  va  éclaircir  cette  règle. 

Soient  20*  'j<mcu  4110».  Sof^ùM,  à  retisancker  de22lb  5o»ot* 

^8^9*  i8^«i»;  on  disposera  ainsi  l'opération  : 

Urres»    onces,  gros^        grains^ 

20         7         4         So 


Dî/férençe.  .       i       14        o         40 

Ne  pOQvant  ôler  5o  grains  de  iSfgcaina,  j'empnuilx^  i  groa„ 
valant  7a  grains-:  j*en  ai  donc  90,  et  il.  en  seate  par  consé- 
quent t^o.  Passant  aux  groa  où  le  nombrt  supérieur  est  réduit 
à  4  par  l'emprunt  d'une  unité,  le  reste  est  séro.  Je  ne. puis 
<>ter  7  onces  de  5  onces ,  nftis  «ne  livre  enpDiuitée  me  donne 
16  onces  ;  j'en  ai  donc  21 ,  desquelles  étant  7  il  en  reste.  i4  ;. 
et  20  H»  ètées  de  21  laissent  1  ^  pour  reste. 

74*  La  preuve  de  la  soustraction  des  nombres  complexes 
se  fait  comme  pour  les  nombres  incomplexes  \  car  en  ajoutant 
le  reste  au  petit  nombre ,  on  doit  retrouver  le  plus  grand. 

La  preuve  de  l'addition  se  fait  aussi  comme  pour  les  nom- 
bres incomplexes ,  en  recommençant  l'opération  par  la  gaucbe, 
et  soustrayant  la  somme  de  cbaque  colonne  de  celle  qui  a  été 
écrite  dessous  ;  on  doit  définitivement  trouver  zéro  pour  reste 
sons  la  dernière  colonne  à  droite.  En  effet,  le  procédé  qu'on 
a  suivi  a  dû  composer  la  somme  totale  de  toutes  les  parties 
^ui  formaient  les  nombres  à  ajiouter;^  donc  si  4e  cette  somme 


on  retrandi^  «Vfccettsfvemeht  f^yul^  les  |i«Ftie«  qui  la  ^M>m- 
posenl ,  il  fie  doit  rien  i^ster ,  dons  le  cûs  où  Topératioa  « 
èHé  bien  iaife.  'Reprenons , .  pour  éckîrcir  ùeci ,  rexettiple^ri-* 
cèdent. 

toiles.  picUb      yottc.    ligiici. 

ao        4        "7        ^ 
9'      5       II       lo 

»9         4         7         3 

-  -     -  -     •  ■    •  ____ 

•  •        5o         3    .     a        ^ 


Les  3'âi^âiiiM'cle  foh«s  étant  dtées  et  5  qnVm  aiécrit ,  il  «a 
Yeste  a  qni  prfs^ienxHîiitdu  report  de  la  colonne  des  toises  ;  ces 
1  dixaines  Tulent  ao  toises ,  et 'la  colonne  des  toises  n'en  donne 
qne  i9,  il  en  reste  «a,  valant  iaj)iêds,  qui  joints  aux  3  pieds 
fkisant  partie  de  la  somme,  en  donnent  i5;  mais  la  eolonne 
des  pieds  n'en  doime  qne  i3 ,  il  en  reste  donc  a  valant  a4 
potiees,  arerc  aquir'se  trouvent  dans  la  -somme,  on  en  a  a6 
qni  sarpassent  d'i  pouce  les  !z5  ponces  de  cette  «olonne  :  ca 
iMace  proveitacnt  du  report  des  -lignes ,  ^t  joint  aux  9  lignes 
de  la  somttte ,  en'  donnent  ai  ;  c^est  exactement  le- nombre*  qû 
ae  frouveidans  cette  cdlozme  ;  raddition  est  donc  2>09iBe. 

^MùlUplicdUon  des  Nomhres  complexes. 

75*  Uiautd'i^rd  rappelariici^que,  dans  touteimoitipli- 
Alioa ,  ic  aDaltîpîicatetir  *eàt  un  Yiombre  abstrait ,  et  le  muiti«- 
plicai^:iin'ttotebre concret 'de^Jn  natuve  du. produit;  ccqui 
ne  .peut -manquer  de  le  laîrcreconnaitre ,  puisque  Téiat  de  la 
qaestion  apprend  nécessairement  quelle  doit  être  la'iiatttre4« 
prodait. 

76-  La  multiplication  des  nombres  complexes  pourrait  ae 
ramener  à  la  ^multiplication  ties  fractions ,  puisque  chaque 
fiwrenr  est  fbrhié  d^unités  principales  et  de  fractions  de  cetta 
naitc.  ... 

£X£JM[PL'£. 

Veut- on  savoir  ce  qùMl  'faut  payer  pour  5  toises  4  pieds 
6  pouces  d*onvrage ,  à  3'tt'  '2*^  6>^  la  toise  ?  Le  multiplicande 
3*  a*^  6**  est  composé  de  3  mités  de  ^  et  —^  de  l'unité  prin- 
cipale ;  cea  de«x  fractions  mises  au  même  dénominateur  don- 
nent ^  -h-î^  =-£>  1*^  jnultiplicande  est  donc  V^  ^  ~ 
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x:^:  ^"H",  ou  75o  deniers;  ce  qu'on  obtient  également  en  ré- 
duisant les  livres  en  sols,  en  les  multipliant  par  20,  car  on  au-^ 
Q(yf  i-f«  a*^  z::  62*^,  puis  en  deniers,  en  multipliant  par  12  9  ce 
qui  donne  74 4**  -f-  6<*  =  75od. 

Par  un  procédé  analogue ,  le  multiplicateur  peut  être  re- 

présenté  pat  5»  +  ^  +  1  =  5«  f  ^  +  r.  =5'  +  H  =  TT*  î       " 
OU  bien  réduisant  les  toises  en  pied»,  en  multipliant  par  6« 
on  a  3ol^'  +  4P**  =  34^*'  ?  réduisant  en  pouces  en  multipliant^     - 
par  la  ,  il  vient  4o8po-  +  6po-  ==  4  i4Po*  O/ûM^  ^  ^ 

Voilà  la  question  réduite  à  multiplier  ^^  X  yr  =^^;îr"^ 
£=  ^^^  =  1 7'*t'  +  î^t.  Cette  fraction  réduite  en  sols ,  donne 
^^=  ^9*^-+- 15"^=  '  9*^^+  \  >  fraction  qui ,  réduite  en  deniers , 
donne  ^  ;=  4*  ï«  Le  produit  cherché  est  donc  1 7^  19'''  4*"  i' 

On  peut  donner  pour  règle  générale ,  qu'il  faut  réduire  ks 
deux  facteurs  à  leur  plus  petite  sous-espèce  y  multiplier  les 
deux  résultats  Vun  par  Vautre ,  et  diviser  le  produit  par  celui 
des  deux  nombres  qui  expriment  combien  tunité  principale 
ile  chaque  facteur  contient  de  fois  la  plus  petite  sous-espècem 
On  aura  une  fraction  de  laquelle  on  tirera  successivement  les 
unités  de  chaque  ordre  du  produit. 

Mais  la  méthode  la  plus  adoptée  et  la  plus  expéditive  est 
celle  des  parties  aliquotes ,  que  nous  allons  exposer. 

77.  On  appelle  parties  aliquotes,  des  parties  ou  fractimif 
qui  ont  l'unité  pour  numérateur  ;  ce  nom  leur  a  été  donné  , 
parce  que  Tunité  est  composée  d'une  de  ces  parties  prise  un 
certain  nombre  de  fois.  Par  exemple  :  lo*^  sont  une  aliquote  de 
la  livre ,  parce  que  répétés  deux  fois ,  ils  donnent  la  livre. 
5*^,  4''^i  ^'^9  *Oïit  des  aliqnbtes  de  la  livre ,  puisque  ces  nombres 
sont  le  ; ,  I ,  jî^  de  la  livre,  a-^  6** ,  3^"  4>^ ,  6-^  S^ ,  qui  sont  le  i  , 
le  i,  le  }  de  la  livre  en  sont  des  aliquotes  ;  mais  3*^  ne  sont  paa 
une  aliquote ,  parce  que  3*''  répétés  un  certain  nombf  e  de  fois 
ne  donnent  pas  exactement  la  livre. 

Cela  posé,  reprenons  l'exemple  ci-dessus,  dans  lequelii. 
s'agit  de 

Multiplier.  .     3t     a-^     6^ 
Par.  .  .     5«      4pi    6po 

Pour  3''^ i^^    o^    o^ 

Pour  a*^ o     10       o 

Pour  6^ o       a       6 

Pour  aP* I        o      ko 

Pour  apî 1       o      10 

Pour  6po o       5       a    r 


i7ir  if/     4^  1 


\' 


Le  prodaît  doit  contenir  tout  le  nmltiplioande  mtdtiplié  par 
tone  le  multiplicateur.  Mnltiplions  d'ahord  tout  le  mullipli' 
caode  par  les  entiers  du  mnUiplicatenr;  on  a  S^  X  ^  ^!=  i^"^- 
Ensuite  pour  aToir  le  produit  de  ^^  par  5 ,  je  dis ,  une  livre 
multipliée  par  5  ,  donnerait  S^  au  produit  ;  mais  2*^  qui  sont 
^t,  ne  doivent  donner  que  le  dixième  de  ce  produit.  Je  prends 
donc  le  ^  de  5*,  et  j'écris  lo^.  Enfin  6*»,  moitié  d*un  sol, 
ou  quart  de  a^,  donneront  donc  au  produit  le  quart  de  lo*^, 
'  produit  de  a*^  ;  j'écris  donc  a*'*  6^, 

fiMsant  aux  sous  -  espèces  du  multiplicateur ,  je  trouve 
k  pieds  j  dont  le  produit  se  ftra  par  ce  raisonnenâent  :  une 
toise  vaut  SU'  a*^  6^  ;  4  pieds  ne  font  pas  une  aliquote  de  la 
toise;  mais  a  pieds  faisant  le  ^,  je  décompose  4  pieds  en  ^« 
-j-  I*  »  j'écris  donc  a  fois  le  j  de  3'W'  a»^  6^ ,  qui  vaut  i*  (y^  lo**. 
Enfin  je  remarque  que  6  pouces  sont  la  moitié  d'un  pied,  on 
le  quart  de  a  pieds  ;  je  prends  donc  le  quart  du  dernier  pro^  ' 
duit,  et  j'ai  5*^  a^  ~  ;  ajoutant  ces  produits  partiels,  leur 
somme  donne  I7''^  19*^  4^  ^  pour  le  produit  total,  le  même 
qu'on  a  obtenu  par  un  procédé  plus  long. 

La  règle  générale  qu'on  peut  conclure  de  cette  opération 
est  donc  celle-ci  :  Ecrivez  le  multiplicateur  sous  le  multiplia 
cande  ,  multipliez  tout  le  multiplicande  par  les  entiers  du  mul" 
tpUcateur,  en  décomposant  successivement  les  sous-espèces 
en  aliquotes  de  la  précédente  ;,  puis  prenez  pour  les  sous*- 
espèces  du,  multiplicateur  ^  des  aliquotes  convenables  du  mul" 
tiplicitndei  la  somme  de  ces  produits  partiels  sera  le  produit 
total. 

Un  second  exemple  achèvera  de  développer  l'application  de 
cette  méthode.  Combien  recevra-t-on  pour  a  jours  6  heures 
3o  minutes  de  travail,  à  raison  de  17'M'  par  journée  de  i;i 
heures  ? 

ai     6^  3o°^ 


Pour  ai  .  •  .  34*    o^  ^ 

Pour  6*».  .  .  8     io  o  Moitié  de  17"*^. 

Pour  i^.  .  .  Z      %  ^  Produit  auxiliaiijje. 

Pour  3o"*.  .  .  o  ,  14  a  Moitié. 

43^     4^*     a»^ 

Ayant  pris  pour  a;  deux  fois  le  multiplicande,  et  pour  (>^ 
moitié ,  on  j^rcndra  le  i  de  ci»  produit  pour  avoir  la  valeur 
d'une  heure ,  aûn  d'en  prendre  la  moitié  pour  avoir  le  produit 

corr€;»poudaat  û  3o'  ou  unç  denû^heure  f  on  rayera  ce  produit 
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d'une .  h^nre ,  comoie  ne  devant  pas  faire  partie  un  produit 
total.  On  aurait  po  ^nmdre^MMir  3o™  le  -l  da  produis  de  6K 

Si  \a  -question  eût  «(é  «tnai  posée  ;  pomr  i^  on  lait^travaitler 
«n  homme  pendant  %'i  6^  3o"> ,  oombieft  de  rems  le  fora-^t^oA 
IraYaiiler  ponr  1 7'N'.?  On  voit  qtii^  j  7  ait  mnltifpliiHiteiir ,  <t 
gtt'ii  a*agît  de  prendre  ai  6<^  3o*^,  17  M»  nomme  il  suit  : 

«J     16*  5o» 


i 


r# 


8      6*» 

o      8     3o^ 
4'34      a*»  3o"* 

On  a  4riibord^i7  fois  ^  jcmrs ,  1nî«ant  34);  puis  17  fois  6l>, 
INI  17  fois  \  jonr,-iiiisant  la  moitié  de  17  joues,  ou  8  journées 
*6*.  Ensuite  on  pourra  prendre  le'J  de  ce  produit,  qui  corres- 
pondra -à  celui  nHine  keure ,  faisant  1 7  lieures  ou  i  journée 
5  heures ,  dont  la  moitié,  ou  8'^  3o^  correspond  à  une  demi- 
iMÙre  ou  3d*^  ;  et  leprodtfit  toMi  "swm  la  "somme  de  ces  pro- 
•dttitsparti^lv,  ayant  toutefois rayéie  produit  «ukB^air^  fi  H^. 
•  La  oircônférettce  du  -cercto  étant  eoncue ,  ^ttsée  «n  36o 
parti  es -cMi  degrés,  chaque  diegré  en  ^o  minutes  et  thaque 
flûnute^n-^vseoondvs^,  on  demande  combien  de 'degrés ,  mi- 
-nutes  et  secotides>a'parcottra  dans  le  ctél ,  en  117  aifs  9  mois,  un 
lastre  qui  .Récrit  iliaque  -année  un  -«rc  d^  ^  degrés  ^S  nil*> 
sûtes.  On  a  donc 

A  mnltiplier  par  17*«»  9»*» 

54" 

Pour  3o'..  •  .  i3     3o'     o     Moitié  de  a 7^. 
Pour     5'. .  .  .     a     lô'     o     ^  du  produit  de  3o'. 
Pour     6m©'*.  .     I.    17    .3o''  Moitié  du  multiplicande. 

Pour     3»oi*.  .  o     38     40     MoHiédaproduibdeâmoîs. 

Produit  '•    .  .  7i«>  44'    ly 

Division  des  Membres  complexes. 

•78.  Nous  avonsTu  que  le  produit  du  quotient  parr  le  divi- 
aeur  égaile  l«  dividende.  On  peut  donc  regarder  le  diviseur  et 
ie  qittoticlit  «amme  les  denx  facteurs  du  dividende^  mais  un 
c«9  Culew»  doit  en  a  «bftnrit ,  «t  Vauive  ^t  la  miow  du 


produit  ;  donc  si  le  diviseur  est  de  la  nature  du  dividende,  le 
quotient  sera  abstrait.  I^'.  Cas, 

Si  le  diviseur  n'est  pas  de  la  nature  du  dividende,  le  divi- 
seur est  abstrait  ,  et  le  quotient  concret  de  la  nature  du  divi- 
dende. II*.  Cas-. 

Dans  aucun  cas,  on  ne  peut  diviser  par  un  diviseur  com- 
plexe; il  faut  donc  toujours  préparer  l'opération  en  mettant 
le  diviseur  st>ns  une  forme  incomplexe;  mais  de  plus ,  dans  le 
premier  cas,  il  faut  que  le  dividende  soit  préparé  de  mémo, 
car  on  ne  pourrait  pas  sans  cela  obtenir  le  quotient  abstrait. 

79.  Supposons  ,  pour  premier  exemple,  que  4*^»9*  ^^'^ 
aient  été  payés  pour  le  prix  d*un  certain  nombre  de  fusils ,  à 
raison  de  a5^  i^*^  chaque;  il  s'agit  de  savoir  combien  de  fois 
iS^  12/  sont  contenus  dans  l^og^  12'.  Le  diviseur  étant  corn-* 
plexe,  il  faut  le  réduire  en  une  seule  expression  fractionnaire; 
or  25*  la**"  =  a 5* -4-  1*^  =  ii5^,  de  même  le  dividende  409* 
11^=  409*  4- 1*  =  ^^;  il  faut  donc  diviser  î^^  par  ^, 

cequidonnei#X7n  =  T^=i6. 

La  nature  de  cette  question  ne  pouvait  admettre  qu'un 

quotient  entier;  mais  le  raisonnement  et  l'opération  seraient 
encore  les  mêmes,  si  le  quotient  abstrait  devait  se  convertir 
aussi  en  nombre  compjexe.  Par  etemple ,  on  a  payé  1278* 
^  7*^  a  P^^^r  on  certain  nombre  de  toises ,  pieds ,  ponces 
d'ouTrage,  à  raison  de  371*"  17'  6*  la  toise;  quel  était  ce 
nombre?  Ici  le  quotient  pourra  être  composé  d'entiers  et 
,  fractions ,  et  là  nature  de  la  question  veut  que  ce  soit  une 
.fraction  de  toise,  ou  que  nous  la  convertissions  en  pieds, 
jionces ,  lignes ,  etc. ,  ce  qui  se  fera  facilement.  D'abord  le 
ditisear  „t  37#  +  l^  +  ;î^ ,  of  ^7*  +  i-I  +  f.  =  3?*  + 
îi»  +  f»  =  37#  4.  y*  =  37#  +  -'*  =  îti*  ;  le  dividende  = 

1278  4.  ii*  =  iil2Ii  à  diviser  par  ^î^  ou  ^^  X  r^r  =  5ll£2f 

=r  i^  ;  et  en  divisant  les  a  termes  par  45 ,  on  a  '-'^  =334. 
J^=:  33  +  J.  Pour  convertir  cette  fracl^cm  en  pieds,  on  mul- 
tiplie son  numérateur  par  6 ,  ce  qui  donne  ^  =  4  H~  î  9  <^*^st 
donc  4  pieds  6  pouces,  ce  qu*6n  aurait  eu  de  même  en  multi- 
pliant le^ numérateur  par  la ,  ce  qui  aurait  produit  ~  =:  G  ; 
le  quotient  est  donc  33  toises  4  pieds  6  pouces, 

La  règle  applicable  à  ce  premier  cas ,  est  donc  de  réduire 
le  dmdende  et  le  diviseur,  chacun  en  une.  seule  expression 
incomplejce,  en  les  convertissant ,  si  ton  veut,  en  sous-divisions 
les  plus  petites  de  leur  unité  principale ,  et  si  ces  deux  résul^ 
tats  sont  alors  de  même  dénominateur,  on  divisera  les  deux 

Jnthmétique,  4 
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numérateun  l'un  par  tauirt  :  sîUm  dénominaieun  terni  d^é- 
on   opérera  comme  dans  la  divttirn   des  fractions  , 


rent 


muliipUam  lafrattUm  dividende  par  la  Jraetion  diviseur  ren- 
versée  ;  on  aura  pour  quotient  une  fraction  dont  on  ej-traira 
les  entiers ,  puis  oh  convertira  le  reste  en  sous  espèces  de  VusdMé 
principale  itétrrminée  par  fétat  'de  la  question. 

Si  le  dÎTÎdmde  %e  tronvait  être  plus  petit  que  le  diriseiir» 
le  quoli^nl  s*obtiendrail  loajonrs  de  la  méioe  manière.  Paur 
exemple,  Teat-on  saroir  combîeo  pour  7^  S*^  oa  anrait  d'onces, 
de  gros ,  etc..«  de  thé ,  à  raison  de  la^  10^  la  livre  ?  On  voit 
qoe  le  dividende  est  7 ^  =  7^  le  diviseur  la  }^^;on  a 
doncâ  diviser  j  par  y  ,  ce  qui  donne  j  X  îi  ^^  H*  ^^'"^  ^^^  ' 
cette  fraction  exprime  des  onces ,  on  la  mnltipUera  par  16  ,' 

39K16  99x8         a3a 

et  on  anra  -^  =  -^—  ^z=i  y<»«  +  \f^.  Cette 

deuxième  fraction  mnltipHéepar  8  donnera  ^«'••=af^+^; 
ainsi  de  suite. 

8O'  Dans  le  deuxième  cas  ,  le  quotient  doit  être  de  la  na- 
ture du  dividende  ;  car  il  est  question  de  partager  le  divi-* 
dende  en  un  certain  nombre  entier,  ou  fractionnaire  de  par- 
ties désigné  par  le  diviseur.  A 'ors  le  diviseur  seul  doit  être 
incômplexe,  et  s'il  ne  Test  pas,  on  le  réduira  comme  noua 
avons  fait  précédemment ,  en  une  seule  expression  fraction- 
naire; puis  on  opérera  comme  dans  la  division  des  fractions, 
multipliant  le  dividende  par  le  dénominateur  de  la  fraction 
diviseur  ,  et  divisant  ce  produit  par  le  numérateur.  Par 
exemple ,  i3  toises  3  pieds  d'ouvrage  ont  coûté  84'tt'  i5^  6^ 
quel  e^t  le  prix  de  la  toise  ?  Ul  diviseur  est  donc  i3^,  ou  ^ 
ainsi  on  veut  partager  le  dividende  en  7,  ou  le  double  da 
dividende  en  97  parties;  le  dividende  multiplié  par  a,  donna 

7*  ■ 

ao 


à  diviser  par  17. 


6*^  6' 


7      «y 


140 
II 


16 
la 


19a 


AaiTVMiVIQlTC.  5i 

« 

Dmsant  les  entiers  par  27,  on  a  6  au  quoliest,  ayec  7^ 
de  reste,  c|ui  multipliés  par  ao,  pour  les  convertir  en  sols, 
donnent  140';  et  les  joignant  aax  ii'^  qui  font  partie  du 
dividende,  on  a  i4i'>  ^^  ^  >u  quotient *avre  16'  de  reste, 
qui  multipliés  par  la  donnent  192^  au  dividende,  7^^  aa 
quotient ,  et  3^  de  reste ,  qui  divisés  par  S7  donnent  ^^. 

Voici  encore  ane  question  pareille. 

36  toises  5  pieds  6  pouces  8  lignes  d'ouvrage,  ont  co4té 
13741^  1^*  6^y  quel  est  le  pied  de  la  toise  ? 

On  voit  bien  que  ce  nombre  de  toises  donné  est  un  divi- 
seur abstrait ,  qui  n'est  autre  chose  que  le  facteur  par  lequel 
il  faudrait  multiplier  le  prix  clierché  pour  produire  la  somme 
payée.  Nous  aurons  donc  36«  |«  ^  '  j^.  11  faut  réunir  ces  trois 
fractions ,  ou  bien ,  ce  qui  revient  au  méiae,  convertir  le  di- 
viseur *' 
on 

plié  par  27,  et  divisé  par  997,  ce  qui  donne 

!Z12l*-iZi^  =  3^1»  4X  6X  iii. 
997  '  •" 

OP^RATIO^. 


I*'  reste       aaô^ 


37114*^  17'  6*» 
7ao4 


997 


if  h»  filv  !Zi 


37!^  4*  6«v 


»»7' 


Multiplié  par       ao      pour  le  oonvcrtîr  ta  sols. 

45oo^ 

17     . 


4517 
a*  reste         Sagi' 

Multiplié  par       i  a      pour  le  convertir  tn  deniers. 

6348 
6 


6354 
3^  teste       37a^    Nmnérateur  de  la  fraction. 

8r .  Si  on  avait  à  convertir  un  nombre  complète  «a  déci- 
males et  réciproquement ,  voki  la  marche  à  tenir  : 

Soit ,  3  degrés  18  minutes  ao  secondes  à  convertir  en  déci- 
males.  On  remarque  qu'une  seconde  étant  j;  de  minute, 

4*      • 
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on  a  18'  H  =  i8'ï=  i8',333....  ptiis  i8',333....  =  -îî-^^ 

= 5 —  =:  o^3o55...•  ;  donc  3^  18'  W  =  3%3o55.... 

Soit  encore  5  tnîset  4  pieds  3  pouces  7  lignes  à  mettre  en 
décimales.  On  a  d'abord  7  lignes  sz  ;^  pouces  s=  o,58P«"««»... 
Le  nombre  proposé  est  donc  5*  ^P^  3?®,  58.  ..  Pour  convertir 
3po,5'8...  en  fraction  décimale  du  pied,  il  faut  diviser  pareil  » 

3.58 
puisque  3p^,58  s=:  -jjj- pieds  rs  o,P*«*»a98 on  a  donc  5t 

4*298 
4P^,a98....  Mais  4Pi«<i»,298  r=  — j —  toises  s;  o«,7i63  ;  donc 

5*  liV^  3po7Î*«=z  5«,7i63  ',  a  moins  d'un  dix-millième  près. 

On  voit  donc  qu*il  faut  commencer  par  la pius petite  sous^ 
division  de  t  unité  principale ,  et  diviser  successivement  par  le 
nombre  qui  exprime  combien  chaque  sous-division  est  contenue 
dang  la  précédente. 

Une  marche  inverse  donnera  le  développement  d*nne 
fraction  décimale  en  nombre  complexe.  Reprenons  l'exemple 
précédent,  et  cherchons  ce  que  vaut  en  toises ,  pieds,  pouces, 
lignes,  le  nombre  5<,  7163.  Il  est  aisé  de  voir  d'abord  que 
0,7163  étant  une  fraction  de  toise  ,  en  la  multipliant  par  6, 
on  la  convertira  en  pieds;  on  aura  donc  ot  ,7163  =:  !^^%^')%. 
De  même  la  fraction  oP^,2978  ,  multipliée  par  i^«  donnera 
des  pouces  ;  ainsi  oP^.a978  =:  3po,5736.  Enfin  la  fraction 
oP<>,5736  ,  multipliée  par  la  ,  donnera  des  lignes  ;  ainsi 
oP<>,5736  =  6^ 8832,  environ  ^M\  par  conséquent  5t  716*5  = 
6«  4P»  3po  i^i. 

On  voit  que  cette  conversion  s* opère  par  une  marche  in* 
verse  de  la  précédente  y  en  muUipUantjuccessivement  pew  les 
nombres  qui  indiquent  éombien  de  fois  chaque  espèce  d^unite 
contient  celle  de  tespèce  inférieure  suivante. 

Ceci  nous  donne  occasion  de  remarquer  que  dans  le  calcul 
des  décimales ,  lorsqu'on  en  restreint  le  nombre ,  il  faut  aug« 
menter  d'une  unité  la  dernière  de  celles  que  Ton  conserve,  si 
la  première  de  celles  qu'on  néglige  égale  ou  surpasse  5  ;  car 
ce  calcul  étant  le  plus  souvent  approximatif,  il  s'agit  de  faire 
la  moindre  erreur  possible  :  or  dans  le  cas  dont  nous  par- 
lons, on  ferait  une  erreur  de  plus  d'une  demi-unité  sur  le 
dernier  chiffre ,  si  on  négligeait  l'augmentation  prescrite  ;  au 
lieu  que  cette  augmentation  n'expose  qu'à  une  erreur  moindre 
d'une  demi-unité. 


AKITHM^TIQUE*  SS 

Rapports.  Proportions. 

82.  Un  rapport  est  le  résultat  de  la  comparaison  de  deux 
^andtés.  Oa  distingue  «leux  sortes  de  rapports.  Le  rapport 
Arithmétique  ,  ou  mieux  le  rapport  par  différence  y  ^%\.  la  diffé^ 
T«nce  qui  exis'^e  entre  deux  nombres.  Ainsi  le  rapport  de  a  à 
5  est  3  ,  celui  de  7  à  9  est  ^ ,  de  1 1  à  7  est  4* 

Le  rapport  gpomêtrique  ou  de  ( ontenance  entre  deux  nom- 
bres, est  le  quotient  de  Tun  divisé  parTautre;  ainsi  le  rap^ 
port  iréométrique  entre  6  et  18  est  *j,  ou  j  ;  le  rapport  géo- 
métrîqne  entre  la  et  4  'st  -^  ou  3  ;  entre  ^  et  t2i  est  ^  ou  -. 

Le  premier  des  deux  nombres  que  Ton  compare  s'appelle 
taaécétient  du  rapport ,  le  second  en  est  le  conséquent. 

85.  Mne proportion  est  l'assemblage  de  deux  rapports  égaux  : 
U  7  a  donc  deux  sortes  de  proportions ,  comme  i^  y  a  deux 
aortes  de  rapports,  la  proportion  arithmétique  ou  téquidif" 
férencey  et  la  proportion  géométrique,  ou  téquir ontenance. 

Soit  le  rapport  arithmétique  de  5  à  a ,  et  celui  de  10  à  7. 
La  dilierence  3  étant  la  même  dans  ces  deux  rapports ,  leur 
assemblage  forme  une  ])roportîon  arithmétique  qui  s'écrit 
ainsi,  5 .  2  I  10*7,  c'est-à-dire  5  est  à  a^  comme  10  est  a  7. 

On  aura  de  même  4-7r8.ii;       9. 5^7.  3. 

84"  Uq^  propriété  essentielle  de  la  proportion  arithmé- 
tique ,  c'est  que  la  somme  des  extrêmes  égale  celle  dés  moyens, 
(  On  appelle  extrêmes ,  le  premier  et  le  dernier  tenne ,  et 
moyens .f  le  second  et  le  troisième.  )  Il  est  aisé  de  s*en  con- 
YÛncre.  £n  effet ,  dans  le  premier  exemple ,  le  premier  con- 
séquent 2  est  égal  au  premier  antécédent ,  ntolns  la  diffé* 
reoce  3  ,  et  le  deuxième  conséquent' 7  est  égal  au  deuxième 
antécédent ,  moins  la  différence  3.  Ainsi  la  somme  des  deux 
extrêmes  est  le  premier  antécédent ,  plus  le  deuxième  anté- 
cédent moins  la  différence  ;  et  la  somme  des  moyens  est  le 
deuxième  antécédent ,  plus  le  premier'  antécédent  moins  la 
différence  ,  sommes  égales.  Dans  le  deuxième  exemple ,  7 
^ale  4 ,  plus  la  différence  3 ;  et  11  égale  8,  plus  la  différence 
3  ;  ce  qui  donne  encore»  4  -f-  8  -l"  ^  9  somme  des  extrêmes  , 
égale  8  -f-  4  H"  ^9  somme  des  moyens. 

Lorsque  le  même  nombre  est  conséquent  du  premier  rap- 
port et  antécédent  du  deuxième  ,  c'est-à  dire  qu'il  sert  deux 
fois  de  moyen ,  la  proportion  est  dite  continue»  Elle  s'écrit 
ainsi  -74.7*10;  -4-9. 5.  i,  alors  la  tomme  des  extrêmes 
égale  le  doublo  du  moyen. 
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II  suit  de  cette  propriété  ,  que  fiant  toute  proportion  arith» 
métique ,  un  terme  incofèHU  ,  i*U  ^H  ejip$réu%^  ^  s'obtient  en  re-. 
tranchant  t autre  de  la  somme  des  moyens ,  e{  s*ii  est  moyen  , 
en  retranchant  Vautre  de  celle  des  extrêmes.  Ainsi  appelant 
ce  tennex»  on  aura  5.  i3*  i5.x=i5-^  i3  —  5^=  a3. 

3.af  :  9.  17;  x=  17  +  3  — 9=  u. 

Si  la  proportion  est  continue  ,  un  extrême  s* obtient  en  rç- 
tranchant  Vautre  du  double  du  moyen  .  -^  /|  .  1 1  •  ;f  :^  22. 
-—  4  =  '  9*  ^  moyen  s'obtient  'en  prenant  la  moitié  d^  ia 

somme  des  extrêmes  :  -^  3  .  ;»  .  7.  Donc.:?  =:  "--^  :;=  5, 

85*  L'égfalité  des  deux  rapports  géoiiaéilrique&  eoostitue  la 
proportion  géométrique  ;  pour  en  rcconnailre  les  propriétés, 
remarquons  d'abord  que  la  valeur  du  rapport  géométrique 
étant  un  quotient ,  et  pouvant  toujours  ^r«  représei^ée  par 
i^qe  fraction  dont  le  numérateur  serait  Tautéoédent  ft  1^ 
dénominateur  le  conséquent  c^u  rapport ,  «lia  ne  change  pas. 
ai  on  multiplie  ou  si  ou  divise  les  deux  termes  du  rapport 
par  u^  même  noi^bre,  ^\va\  le  rapport  i^I:»Sm^:7|s:: 

De  même  le  rapport  aS  \  7  =  y  =  7=:4* 

La  proportion  géométrique  s'écrit  «linsi  :  9  !  4  1 1  ^  •  ^^* 
Elle  a  aussi  sts  a  extrêmes,  ses  a  moyens  >  ses  a  antéeédens, 
ses  a  conscquens.  D'après  ce  que  nous  veoons  de  dire,  elle 
peut  être  mi.^e  sous  la  forme  t  =  n*  ^^^  s'appelle  continue ^  %\ 
elle  a  le  même  moyen  répète  a  fois ,  et  s'écrit  ainsi 

-H-  3  :  la  :  43, 

86.  La  propriété  essentielle  de  t«ute  proportion  géomé- 
trique ,  est  que  le  protUtit  des  eoptrêmes  est  ^gal  am  produit 
des  moyens ,  ce  qui  peut  se  démontrer  ainsi  :  Soit  la  propev^ 
tion  a  t  4  !  I  ^  I  1^  9  mise  sons  hi  ftirme  ^  =3  ~,  ces  deux 
fractions  égales  mises  au  même  dénominateur  deviennent 
ax  i«  6  K  4 

7—7  ^  rz  Tl'    Dans  cet  éiat  ,  les   dénominateora  étant 
4XIA        1^x1% 

égaux ,  les  numérateurs  le  sont  aussi  ;  mais  ces  numéraleora 

sont  y  l'un ,  le  produit  des  extrêmes ,  l'autre  celui  des  moyona; 

donc  ces  produits  sont  égaux.  Cette  pvopriété  dérivant  de  Kes- 

sence  de  la  proportion  ,  la  constitue  tellement  ,  que  4  bob^- 

bres  où  elle  se  trouve  sont  nécessairement  en  proportion  ;  et 

f^u'il  n'y  a  pas  de  proportion  entre  4  nombres  qui  n'offirenl 

pas  cette  propriété ,  puisque  les  deux  rapports  étant  mis 

•oua  la  forme  de  deux  fract-ioss,  on  heur  donnerait  un  raêm# 

dénominateur  sans  rendre  leurs  numérateurs  égaux  \  ces  deivi 


r 
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rapports  ne  sont  donc  pas  égaux.  Ainsi  les  rapports  4:8, 
Il  :  i6  ne  font  paa  une  proportion  ;  en  effet  ?  ^  et  ^  mises 

au  même  *denomiQatear ,  donnent  j^p^  et  -z — g.    Les  nu- 

mératetirs  4Xi^«ti^X^  s^vn^  d^ux  produits  inégaux ,  les 
deux  fractions  ne  sont  donc  pas  égales. 

87.  Il  sait  encore  de  cette  propriété,  que  tout  change- 
ment fait  dans  la  disposition  des  termes  d*une  prMortion  ne 
la  détruit  pas  5  s'il  laisse  subsister  Tégalité  entre  le  produit 
des  extrêmes  et  celui  des  moyens.  On  peut  donc  mettre  un 
moyen  à  là  place  de  l'autre,  faire  de  même  des  extrêmes,  les 
remplaoltt  par  les  moyens  et  réciproquement  ;  mettre  les  an- 
técédeos  à  la  place  des  conséquens,  et  réciproquement;  ce 
qui  produit  ft  pemukatlons  différentes  qui  laissent  subsister 
hà  proportion. 


EXEMPLE. 

• 

4  : 

^  I  ! 

la  ! 

\-} 

!«, 

inverse  de  la  4*. 

4  : 

\    \tà  II 

a  ; 

IV 

inverse  de  la  3*. 

«  : 

l      a  I  î 

m   1 

:    4 

Iir 

6  : 

\    1^  Il 

a  ! 

:   4 

IV* 

a  : 

:    4  :: 

6  : 

\  la 

V* 

inverse  de  la  S^. 

a  ; 

:    6  :  : 

4  : 

!    la 

Vie 

inverse  dç  la  7*. 

12   ! 

:    4  :: 

6  ; 

'           a     ; 

VW 

12   ' 

:    6  :: 

4  : 

\    a 

VIII* 

a 

On  voit  que  4  ^^  c^*  ^  permutations  sont  l'inverse  des  4 
autres. 

La  deuxième  mérite  une  attention  particulière  ,  les  deux 
antécéclens  y  forment  le  premier  rapport ,  et  les  deux  consé- 
.quens  le  deuxième.  On  peut  donc  multiplier  ou  diviser  les 
a  antécédens  par  un  mêmé'nombre ,  et  en  faire  autant  des  con- 
séquens ,  sans  que  la  proportion  soit  détruite. 

Puisque  le  rapport  ou  la  raison  est  le  quotient  de  l'antécé- 
dent divisé  par  le  conséquent ,  lantécédeut  est  donc  le  pro^ 
dnit  du  conséquent  par  la  raison  ;  et  û  l'on  divise  les  deux 
tennes  par  le  conséquent ,  le  rapport  sera  celui  de  la  raison  à 
l'unité.  Ainsi  dans  la  proportion  4  l  a  l  l  la  ;  6,  les  deux 
termes  da  premier  rapport  étant  divisés  par  a ,  et  ceux  du 
deuxième  par  6,  on  aura  les  a  rapports  identiques  al  ill%l  i. 
Il  suit  de- là  qu*  on  peut  dans  chaque  rapport ,  augmenter  ou 
diminuer  tantécêdent  du  conséquent ,  les  rapports  ne  cesse- 
ront pas  d*étre  égaux  ;  le  quotient  sera  seulement  augmente 
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OU  diminué  d'uue  unité.  Ainsi  ou  aura  A+^t^tT^s-f^ 

6  :  6  ou6  :  a  :  :  i»  :  6 ;  pareillement  4  —  a  :  a  ;  :  la  — 6  !  6^ 
ou  î  t  a  r  !  tJ  I  6.  ^ 

Comme  on  peut  <,  en  mettant  un  moyen  à  la  place  de  Tautre^ 
former  des  deux  antécédens  le  premier  rapport ,  et  des  deux 
conséquens  le  deuxième.  On  peut  appliquer  à  cette  nouvelle 
disposition  ce  qui  vient  d'être  dit  :  ainsi  la  proportion  4  • 
2  :  !  12  r  6  donne  d'abord  4  t  1»  !  î  ^  !  6,  puis  t^zizi^l 
la::  a2t6  :  6,ou4±:ia  :  2±6::  ia:6. 

C'est-à-dire  que  la  somme  ou  la  différence  des  antécédens 
est  à  la  somme  ou  à  la  différence  des  conséquens  >  comme  un 
antécédent  est  à  sen  conséquent. 

3S»  Si  au  lien  de  deux  rapports  égaux  ,  nous  en  avions 
trois ,  ou  un  plus  grand  nombre ,  cette  propriété  s'y  trouve- 
rait de  mémo  ;  car  chaque  antécédent  étant  égal  à  son  consé^ 
quent,  multiplié  par  la  raison  ou  quotient,  la  somme  des 
antécédens  égale  celle  des  conséquens  ,  multipliée  par  le  quo- 
tient ;  le  rapport  de  ces  deux  sommes  est  donc  celui  du  quo- 
tient à  Tunité  ,  ou  d'un  antécédent  à  son  conséquent.  Donc 
dans  une  suite  de  rapports  égaux  ,  la  somme  des  antécédens 
est  à  la  somme  des  conséquens ,  comme  un  antécédent  est  à 
son  conséquent.  Il  est  clair  que ,  dans  cette  suite ,  on  peut 
prendre  un  certain  nombre  de  rapports  pour  comparer  les 
sommes  des  antécédens  et  des  conséquens ,  et  retrancher  de 
celle  des  antécédens  .un  ou  plusieurs  antécédens  ,  et  leurs 
conséquens  de  celle  des  conséquens. 

8c).  Une  proportion  étant  Tégalité  de  deux  rapports  ou  de 

deux  fractions,  multiplier  deux  proportions  l'une  par  l'autre, 

terme  à  terme ,  c'est  multiplier  deux  fractions  égales  par  deux 

fractions  égales  ;  ces  deux  produits  donneront  deux  fractions 

égales ,  ou  une  proportion.  Ainsi  4C  ^ITi^  I  6«  ^t^rg^t 

5:   i5  donneront!  =^1?  =  ^»    donc  1  X  J  =  7  X  ;^  , 
4  X  3         13  X  5 

=T775'  ^'**^  ■■*^"''^  4  X  3  :  a  X  9  ::  "  X 


ou 


ax  9 


'"Donc  plusieurs  proportions  multipliées  par  ordre  ,  donne- 
ront 4  produits  qui  seront  en  proportion. 

Il  serait  possible  d'étendre  davantage  cette  théorie;  mais, 
on  y  reviendra  en  Algèbre. 


JRegle  de  Trois  simple. 

90.  Lorsque  quatre  nombres  sont  en  proportion ,  chacun 
d*eax  dépend  4^9  trois  antres  ;  trois  quelconques  doivent  dono 
suffire  pour  fjiire  trouver  le  quatrième  :  en  effet,  le  produit 
des  extrêmes  étant  égal  à  celui  des  moyens ,  si  on  cherche  un 
ejctréme,  on  r obtiendra  en  divisant  le  produit  des  moyens  par 
foutre  extrême  ;  et  si  on  cherche  un  Ihoyen ,  ou  divisera  te 
produit  des  extrêmes  par  Vautre  moyen.  Si  la  proportion  est 
continue  .  un  extrême  s'obtient  en  divisant  le  quarré  du  moyen 
par  tatâ^  eactrSme  ^  et  un  moyen  s'obtient  en  extrayant  la 
racine  quarrée  du  produit  dos  extrêmes, 

91 .  Un  rapport  nepouyant  s'établir  qu'entre  àeh  choses  de 
même  nature,  parmi  les  3  nombres  donnés  pour  en  trouver 
un  4%  il  7  en  aura  nécessairement  2  de  même  espèce  ,  et  un 
3^  de  la  natij^re  de  celui  qu'on  cherche  ;  il  est  donc  naturel  de 
former  le  premier  rapport  des  deux  nombres  donnés  de  même 
nature ,  et  le  deuxième  des  dçux  autres  ,  en  représentant  le 
nombre  inconnu  par  un  signe  :  on  prend  ordinaireinent ,  pour 
cela  9  une  des  dernières  lettres  de  l'alphabet  x^y ,  z.... 

Cela  posé  ;  sachant  qu'un  courrier  fait  en  3  heures ,  4  mj- 
rjamètres  ,  on  demande  en  combien  de  tems  il  en  fera  55.  Il 
est  clair  que  le  rapport  entre  les  tems,  est  le  même  qu'entre 
les  espaces  parcourus  ;  puisqu'en  un  tems  double ,  le  courrier, 
qui  est  censé  aller  toujours  également  vite ,  fera  le  double 
du  chimin  ^  etc. 

J'établis  cette  proportion  : 

4    :    55   ::   3    :    a: 

jf=-         =— j— =  4i  \\  il  mettra  donc  k^^\k  faire  55 M», 

L'intérêt  de  l'argent  étant  3  \  pour  100  par  an ,  on  demande 
^uel  est  le  capital  qui  a  produit  567''-  en  un  an»  Les  intérêts 
•ont  dans  le  même  rapport  que  lesrf^apitaux  f  on  a-  donc  cetta 
proportion  : 

L'intérêt  3^  :  l'intérêt  567  :  :  le  capital  lob  :  capital  x. 

100x567          a  X  100x567           xi34oo 
*= 1 =-: ^ — r— =  — j =  i6aoo'. 

Si  on  veut  avoir  la  preuve  ^c  l'exactitude  de  l'opcration , 


S6  COUTIS    DB    MÀTHivATIQVZt» 

OB  peut ,  après  avoir  calculé  le  terme  inconna ,  regarder  on  des 
3  antres  comme  inconnu  ;  ainsi ,  dans  cet  exemple ,  si  on  cher- 
chait à  quel  taux  doit'étre  l'intérêt ,  pour  que  i6aoo'  rappor- 
tent 56?^  en  un  an ,  on  aurait  cette  proportion  ; 

'  X  :  567  ::  100  :  iSaoo 

-^.    ,  567x100  567    ^    63  , 

V9UXZS:       ^  ' —  zz  — r— f  ;;^  — r-  zz  ^ 

Un  ouvrage  a  jété  fait  en  ft  jours  par  ^oo  cmmert ,  en  com- 
bien de  jours  le  feront  160  ?  On  voit  que  pins  il  7  a  d'ou- 
vriers, moins  il  faut  de  teads,  et  réciproquement  ;  de  manière 
cependant  que  le  rapport  entre  les  ouvriers  est  le  mèàie  que 
le  rapport  des  jours ,  si  on  le  renverse  ;  car  le  nombre  des 
ouvriers  étant  ^,  celui  des  jours  'sera  7^  le  nombre  cherché^ 
qui  est  évidemment  plus  grand  qiie  le  nombre  des  jours  con^ 
nus ,  se  trouvera  donc  par  la  proportion  suivante  : 

^    ^  ^ .  8m3oo  a4o  ^ 

ISO  16 

JjL  règle  donnée  s'applique  donc  également  à  cette  sorte  de 
question.  Il  suffît  seulement,  pour  la  disposition  des  termes 
du  deuxième  rapport  y  de  savoir  si  le  nombre  cherché  est  plus 
grand  ou  plus  petit  que  le  nombre  donné  de  la  même  nature , 
ce  que  Tétat  de  la  question  fait  toujours  connaître.  La  règle 
de  trois  s^appelle,  en  pareil  cas,  inverse. 

loooo  hommes  composent  la  garnison  d'une  place;  on  a 
des  provisions  suffisantes  pciur  loooo  rations  de  3a  ontes  par 
jour;  si  on  fait  entrer  3ooo^  de  plus  dans  la  place,  à  combien 
d'onces  faudra-t-il  réduire  la  ration  ? 

La  garnison  étant  alors  composée  àe  i3oooi» ,  on  aura  la 
proportion  : 

^  .  Soxioooo  5oo  A  . 

z3ooo  :  loooo  :;  3o  :  xzz — r = — — -=:a3  -. 

x3ooo  i3  *' 


Powr  la  preMV«,  on  îM>urraLt  siipposer ,  comme  ci-éea 
un  terme  inconnu.  Par  c^semple ,  de  combica  était  aupaa»- 
vant  la  garnison,  si ,  l'ayant  portée  à  i3oooi»,  on  •  été  obligé 
de  réduire  la  ration  de  3o  onees  à  23?  ^.  Il  esit  clair  qu'on 
aurait  i3ooo  :  x  ::  3o  :  a3  :^. 


iS' 


iSoooxVr  Soooooo  Sooooo 

—3  '^1     zz  — ^— -^  s=         1  zzz  lOOOO* 

3o  i3x3o  3o 


4«  I  TVJItIQV»!  , 

Mègle  (TEscompte^ 

92.  \a  escompte  peut  être  considéré  comme  la  Tftlear  à  la- 
quelle doit  ^  réduire  un  billet  qui  n'est  pas  encore  échu,  à 
proportion  ^m  tenu»  qui  reste  à  s*écouler  jusqu'à  l'échéance. 
Pour  trouver  cette  valeur,  il  faut  remarquer  que  celui  qai 
Ikit  ravauce,  doit  avoir  dans  le  paiement  du  billet ,  tant  leremif 
bonrsciBent  de  la  somme  avancée,  que  celui  de  l'intérêt  de  cetta 
tomme  pendant  le  tems  qu'il  l'a  abandonnée.  Ainsi  le  mon- 
tant du  bîUet  doit  être  décomposé  en  deux  parties ,  un  capital 
et  l'intérêt  de  ce  capital.  Pour  obtenir  cette  décomposition ,  il 
B*y  a  qu'à  composer  une  somme  de  la  même  manière  ;  ainsi 
prenons  ponr  exemple  la  tapit^l  iietif  100,  eapposons  qu'il 
faille  prendre  l'intérêt  pour  un  an ,  et  qu'il  soit  de  5  pour 
100;  %nppo«oiia  en  outra  nu  bUlet  de  i:»ooo^  Le  capital  «00 
avgmenlé  de  son  intérêt  «  4onne  loS;  voilà  donc  les  dens 
termes  do  premier  rappoH  composés  de  même>  io5^  :  laaoo'* 
C«  rapport  doit  être  ég^l  à  celvi  àê»  eapitaiu  >  qui  sera  !• 
deoxièflM  4*  la  prcfM>rtiQa  »  savoir  »  ioo<  :  Fescompie  ^  00  # 
dcwft 

io5f  :  12000^::  100  :  x\ 

-    .        .        «  240000  ,.  ^ 

on  ai  t  a4oo  :  :  10a  Z  *55  — — =  11428,57. 

ai 

Si  le  tengiA  était  un  nombre  com^e^te,  on  commencerait  par 
chercher  Tintérêt  de  xoo^  pour  ce  tems.  P^u:  ej^emple,  sou  à 
e&compter  nn  billet  de  a4oo^,  qui  doit  échoir  dans  6  mois 
10  jours,  rintérêt  étant  87^ pour  100  par  an. 

Une  première  proportion  me  donnera  Tintérêt  «de  ickA 
pour  6°*  loL 

la-  :  6-  i  :  :  7  1  :  ;r  =:  -^5-51.  =t —  3f,  96. 

*  *  la  7» 

Cet  iQt^r4t  i^nrait  pi4  se  «alciU^r  aua^  par  la  mnltiplicatioo 
IwaplAi^f^t  cMwe  il  4uit  ; 

#  Multiplicande.  .         7'     5o 

Mtthiplicatettr. .         o"^    6*»  io| 


Pour  6".  .  . 
Pour  la.  c  « 
Ponr  io| .   .  . 


3f    75c 

0    6^. 

0      ao8 

3,  >» 
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Ajoatant  cet  intérêt  à  loo^ ,  on  a  le  i^.  terme  de  U  propor- 

-.       _  9400x100  a^oooooo 

uon,  loîf ,  96 11400  :  :  100  :  «  =  •  ^^^^   =    ,,^^  * 

La  lègle  è  tirer  de  ce  qui  TÎent  d*étre  dit  est  donc  celle-ci  : 

On  trouve  t escompte  par  une  proportion  ,  dont  le  premier 
terme  est  100^,  augmenté  de  t intérêt  pour  le  tenu  qui  reste 
à  courir;  le  deuxième  terme  est  le  montant  du  billet  ^  -le 
troisième  terme  est  iQO^;  le  quatrième  terme  sera  tesc^mpte 
cherché. 

Règle  de  Trois  composée. 

qS»  Lorsqu'une  question  renferme  plus  de  deux  espèces 
de  choses ,  il  se  présente  plus  de  deux  rapports  pour  la  ré- 
soudre ;  mais  on  peut  ramener  ces  rapports  à  n^en  former  que 
deux,  Tnn  simple,  Tautre  composé,  qui  pourra  être  le  pre- 
mier, et  alors  le  second  se  formera  des  deux  quantités  de 
même  espèce,  l'une  connue  et  l'autre  inconnue,  dont  la  re- 
cherche fait  l'objet  de  la  question. 

EXEMPLE. 

Pour  7  francs  on  a  fait  porter  3 1 5o  lirres  pesant  à  x  5  lieues, 
combien  de  lÎTresfera-t-on  porter  à  4^  lieues ,  pour  lo^? 

Je  commence  par  écrire  les  différentes  données  l'une  soos 
Fi|Utre,  par  nature  de  choses,  de  cette  manière: 

jQÎ  .  .  .    45U««».  .  •         ;ç  »▼»•». 

Je  Tois  que  le  rapport  entre  les  livres  dépend  des  deux 
rapports  entre  les  lieues  et  entre  les  francs,  et  qu'il  doit  être 
égal  à  un  rapport  composé  de  ces  deux  autres*;  mais  pour 
faire  convenablement  cette  composition,  je  les  prend%chacun 
séparément  ;  ainsi ,  faisant  abstraction  de  la  différence  entre 
les  distances,  je  dis:  pour  xo'  on  fera  pQr|er  plus  de  3i5o^ \ 
j'ai  donc 

7  :  xo  ::  3i5o  :  x?= =  450a Urres. 

7 

Mais  k  première  distance  était  de  x  5  lieues ,  la  2^.  est  de  4 Sij 


imiTaXBTIQlTB.  6t 

knonbre  de  livlnea  qa'on  pourra  faire  porter  est  donc  moindre 
qae45oo.  Ainsi, 

45:  i5;:  45oo  :  j^ -^î^îlL  =  xoo  Xi5  =  i5oo^. 

On  Tott  que  le  i**".  rapport  influe  d^une  manière  directe  sur 
le  résultat;  le  second,  d*une  manière  inverse. 

Nous  avons  prouve  qu'en  multipliant  plusieurà  proportions 
par  ordre ,  on  a  une  proportion.  Pour  appliquer  id  cette 
vérité,  reprenons  nos  deux  proportions  prëcc*dentes ,  sans 
cbcrdier  la  Talenr  de  x  que  donne  la  i'*.  ;  nous  aurons, 


7       : 

10     :: 

ûmtm 

3i5o      : 

Bcttts. 

45       : 

v5      :: 

*    .  • 

*' 

45  X  7  :  i5  X  lo  :  :  3i5o  X  «  :  *  X  «'. 

<x  étant  fiactenr  dans  les  2  termes  du  deuxième  rapport  t 
peut  être  supprimé  ;  donc , 

t  3i5oxi5xio  ^ 

jpf  SS =  i5oo. 

45x7 

Oa  aurait  pu  simplifier  les  premiers  rapports  en  suppri- 
■lant  les  facteurs  égaux  qui  se  trouvent  à  la  fois  dans  un  des 
•.  antécédens  et  dans  un  des  conséquens  de  ces  rapports  ;  ainsi 
divisant  à  la  fois  lo  et  4  5  par  5,  on  aurait  a  et  9;  puis 
divisant  9  et  i5  par  3,  on  aurait  3  et  5  à  la  place  de  ces 
nombres  ;  ce  qui  donnerait  : 

7    :   a   ::   5i5o   :   * 
3    :   5   t:     X     :   xf 

Enfin  si  oa  divisait  les  a  antécédens  3  et  3xSo,  par  3,  on 
suait 

io5o  Z  X 


•  • 


•  • 


g         io5o«  t> 


Cette  règle  ainsi  conduite ,  s'appelle  régie  conjoimie  ;  elle 
doooe  le  moyen  de  résoudre  avec  la  même  facilité  les  ques- 
dons  de  ce  genre ,  en  apparence  les  plus  compliquées.  Par 
exemple: 


^ 
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i4o  ouvriers,  ayant  9  degrés  de  force,  ont  traraillë  7^  | 
par  jour ,  pendant  646  jours ,  dans  un  terrain  de  7  degrés 
de  dureté,  pour  construire  unë.digi^de  216*  de  longueur, 
sur  i<  AP^  de  hauteur  et  3^  aP^  c^^rgeur.  Quelle  sera  U 
longueur  d*une  digue  construite  par  192  ouvriers  ayant  11 
degrés  de  force,  travaillant  dans  un  teri*aln  de  11  degrés  de 
dureté,  ^^  \  par  jour,  pendant  975);  supposant  la  hauteur 
de  2<  3pA  et  la  largeur  de  4»  i  P*. 

Ayant  disposé  par  ordre  toutes  les  données  edmme  il  sait  : 


out.     dcg.de  force,    d^.  de  dur*      ].         h. 

140     .     9 7 546     «77 

19a       II *ii 975  ...  8  j  ...     X 


t.  long.  t.  p.  hauf.t.  p, 
ai6  I   4  ...,.  3   a 


a  3 


4   I 


Je  prends  suceessivement  chaque  rapport,  pour  l'égaler  au 
rapport  des  longueurs ,  ce  qui  donne  : 


9 
11 

546 

7Î 
a* 

4' 


3p 
ip 


II 

7 

i*  4P 
3t  aP 


«  • 


ai6t 

X 


X 


m  • 


i 


•  • 


X 

xr 


fr 


Xt, 

J 

xff 

xf" 

X'r 

X"" 

xr^ 


Ofli  voit  que  dans  la  seconde  consf roction ,  le  nombre  d## 
ouvriers  étant  plus  grand ,  leur  force ,  la  longueur  de  leur» 
journées,  la  durée  de  leurs  travaux  étant  pins  grande,  cea 
quantités  influent  directement  sur  la  longueur  de  la  digue  | 
mais,  d'autre  part ,  le  terrain  plus  dur,  la  hauteur  et  la  largeur 
plus  grandes,  concourent  d'une  manière  inverse,  c'est-à-dire, 
contribuepl  à  la  diminution  de  cette  longueur,  cVst  ce  qui  a 
été  observé  dans  les  proportions  dont  le  produit  donnera  le 
nombre  cherché.  Pour  faire  le  calcul ,  on  convertira  le  rap- 
port complexe  7  i  :  »  i  en  2^  ;  '^  ou  V'  :  7  ,  c'est-à  dire, 
451  5o  ;  on  réduira  de  même  en  pieds  les  nombres  comi^lexcs 
des  deux  derniers  rapports,  qui  deviendront  pour  /es  h;iu- 
teurs  i5p*  :  lOP*,  et  pour  Jes  lar^urs  aS-P*  :  a«P«;  ce  qui 

donnera  en  dolinitif  x^'  =: ^ Lj:: pt 

140x9x1 1x346x45x1 5xa5        ' 

aprcs  les  réductions  possibles  s:: —  = =:::263t,8i. 

^  7'<î  ai  • 
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Règle  de  Change. 

94-  ^onr  êffectaer  cette  règle,  on  suivra  la  marclife  ^« 
feoas  ye&oas  de  tenir. 

EXEMPLE.       * 

Un  parisien  a  800  creuzades  de  Portugal  à  recevoir;  mais 
comme  il  n*y  a  paa  de  change  ouvert  entre  Lisbonne  et  Paris,  il 
faut  que  iea  fonds  passent  par  les  banques  d'Amsterdam  et  de 
Genève  ;  or ,  i  creuzade  vaut  /|5  deniers  de  gros  d'Amsterdam» 
<j%  deniers  d'Amsterdam  valent  3^  de  Genève,  et  3^  de  Genève 
'en  valent  5  de  France;  combien  recevra- t-on  doue  à  Paria 
poar  les  800  creusades  ?  On  le  trouvera  par  les  proportiona 

ivantca  : 


mivantca 


cr«  d.  d, 

1    :  800  ::  45      \  X 
9a  a.  :  2d  ::  sf  o.  :  x'  f.  dcGenèT«. 

3frG  :    x'    ::    5f  p.   :  x^^t  de  Paria. 

woajd  :  800  ::  45x3x5  W:=.-- r—s=-— ---==2-^-^1^0,5». 

1x92x3  9a  a  3 

• 
On  voit  que  les  x^  et  x^  étant  faeleurs  dans  les  conséquens, 
peuvent  être  supprimés,  puisqu'après  la  multiplication  des 
^Mxroportions  ils  se  trouveraient  è  la  ft>is  facteurs  dans  le  prot 
doit  des  extrêmes  et  dans  celui  des  moy€fii#w 

Règle  de  Société  ou  de  Partage. 

()5.  Cette  règle  a  pour  objet  de  partager  un  Ubmbre  de 
la  inéme  manière  qu*un  autre  est  partagé.  Ainsi  voulant  par- 
tager 100  en  a  parts ,  qui  soient  entre  eHes  comme  a  ^  3 , 
je  regarde  2  et  3  comme  (es  parties  d'une  somme  5  ;  puis 
leprésentant  les  parties  proportionnelles  de  100  par  «',  jc'', 
j'aurai  x'  :  a  :  !  x"  t  3  ;  or  je  sais  que  dans  une  suite  de 
rapports  égaux ,  la  somiae  de%  antécédens  est  à  celle  des  oon- 
•équens ,  cdmine  un  antécédent  est  à  son  conséquent  ;  donc 

a:'  +  x''  :  5  :  :  x'  :  a  :  :  ;ir'/  :  3 
ou  100  :    ^   :  :  *'  :  a  loo  :  s  ::;««:  3 

ou  bien     5     :   «oo  l\  %    :  «'  =~i=4o. 

3     •   «i//  —  1^  -?^  fi^ 
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C'est  ce  dernier  arrangement  qae  l'on  prend  ordinaire - 
roent,  quel  que  soit  le  nombre  des  parts. 

EXEMPLES. 

Trois  associés  ayant  chargé  un  Mtimeht  de  ai  a  pièces  rie 
vin  ,  qui  s'est  yendu  3^^  la  pièce  ^  quels  seront  les  bénéfices 
du  premier  qui  a  mis  iS4^^9  du  deuxième  qui  a  mis  1178^ , 
et  du  troisième  qui  a  mis  63of  ? 

La  vente  se  monte  donc  à  an  X  3^  :±  ^784  '9  et  la  somme 
des  mises  à  3i5o^;  ainsi  le  gain  est  6784  —  3x5o=3634  9 
«eajui  donne  les  3  proportions 

3i5o  :  3634 


i34a 

*' 

7T 

1 548,* 

'9 

•  • 

1178 

x" 

— . 

1359, 

OL 

63o 

X»' 

7^6, 

80 

3634*  00 

tJn  homme  meurt,  laissant  sa  femme  enceinte,  et  par  son 
testament  il  dispose  ainsi  de  sa  fortune,  montant  à  looooo^  : 
si  ma  femme  met  au  monde -un  fils ,  les  deux  tiers  de  mon 
bien  lui  appartiendront ,  et  l'autre  tiers  sera  à  sa  mère  ;  s'il 
nait  une  fille ,  elle  aura  la  moitié  de  mon  bien ,  sa  mère  aura 
l'autre.  Comment.partagera-t-on ,  suivant  les  intentions  du 
testateur ,  s'il  nait  un  fils  et  une  fille  ? 

La  part  du  fils  étant  | ,  celle  de  la  mère  est  ~  ;  ainsi  les  trois 
parts  seront  entre  elles  comme  |  •  î  C  7  «  ou  comme  a  !  i  I  i  • 
La  somme  de  ces  nombres  est  4  «  donc  on  a 


* 


ou 


a  1 

;  *' 

looooo  ;  ;  I  ! 

:  aSooo  ::  I  : 

1 

:  xl  = 

:  *"'  = 

5oooo 
aSooo 
aSooo 

lOOOQO 

Si  les  fractions  qui  représeutent  les  parts  étaient  de  déno- 
minateurs différens,  il  est  clair  qu'il  faudrait  d'abord  les 
mettre  au  même  dénominateur  pour  eu  faire  la  somme.  Alors 
celle  des  numérateurs  répondrait  au  nombre  à  partager ,  et 
chaque  numérateur  à  chaque  part ,  puisque  des  fractions  de 
même  dénominateur' sOnt  entre  elles  comme  les  numérateurs. 

g6«  Les  règles  de  trois  ,  dans  ce  genre  de  questions ,  de- 
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Tiennent  composées  y  s*il  s'agit  d'un  bénéfice  on  d'une  perte 
à  répartir  entre  des  associés ,  non-seulement  en  proportion 
des  mises  de  cbacun ,  mais  aussi  en  proportion  des  tems  pen- 
diDt  lesquels  ces  mises  sont  restées  dans  la  société. 

Dans  ce  cas  »  la  manière  d'opérer  la  plus  commode  est  de 
rapporter  les  mises  à  une  même  unité  de  tems»  en  multipliant 
chacune  d'elles  par  le  tems  qu'elle  a  été  employée  ;  car  alors 
on  peut  faire  alMtraction  du  tems  qui  est  rendu  le  même  pour 
tontes. 

Par  exemple ,  trois  associés ,  dans  une  affaire  commune,  ont 
placé ,  l'un  laoo^  qu'il  a  laissés  un  an  dans  la  société  ;'  l'autre 
1800^,  et  ne  les  a  laissés  que  6  mois;  le  troisième  2400 ^^ 
pendant  3  mois.  Ils  ont  gagné  600 f.  Comme  3  mois,  tems 
le  pins  court  ^  divise  exactement  6  et  la ,  je  peux  prendre  ici 
3  mois  pour  unité  de  tems ,  et  pour  y  rapporter  la  deuxième 
mise ,  îe  dirai  1800  ^  pendant  six  mois  donnent  le  même  droit 
an  partage  que  a  fois  iSoo^ou  36oo^  pendant  trois  mois  ; 
de  même  la  première  mise  1200'  employée  pendant  4  fois 
3  mois ,  vaut  autant  que  4  fois  1200^ ou  4800 ^pendant  trois 
mois.  Ces  trois  mises  ainsi  préparées  donnent  une  somme  de 
10800  <'.  Le  premier  rapport ,  commun  aux  trois  proportions  , 
est  10600  :  600,  ou  18  :  X. 

OPiBATIOir* 


is  :  X  :  :  I 


4800 

36oo 
a4oo 


a:'  =  a66/  67 
jc'^  =r:  aooy  00 
x"'=  i33,     33 


Somme  =z  600,     00 

Âègle  djdlliage.  , 

07.  Cette  règle  sert-  à  trourer  le  prix  d'une  mesure  d'un 
mâange,  connaissant  le  hombre  de  mesures  de  chaque  espèce 
qui  sont  entrées  dans  sa  composition ,  et  leur  prix.  Par 
exemple  : 

On  a  mêlé  ensemble  3oo  bouteilles  de  vin  à  14',  aoo  à  ao% 
et  i5o  à  a6'  \  on  demande  à  quel  prix  revient  une  boutsille 
dtt  mélange. 

opiEÂTxoir. 

Soo^  à  i4'*  •  •  donnent aïo^ 

aoo    à  ao  .  • aoo 

i5o   àa6*..f««»««...  195 

65o  ^o5 

Jriihmétiqttem  6 


M     I 


(6  GOUKS    DB     XATSlillÀTI^UBS. 

Il  est  clair  qae  65o  bouteilles  coûtant  6o5^,  jgke  bonteille 
coûte  i^  =iii.t zri^J'  =  2ii^  =  i8'  ^  =  i8'  'j^  ^. 

AUTRE  EXEMPLE. 

■ 

Pour  essayer  une  pièce  d'artillerie,  on  a  tiré  avec  elle  100 
coups  ,  qui  ont  donné,  pour  connaître  sa  portée,  les  résultats 
suivans  : 

18  coups  ont  porté  à.  •  ,  6S2  mètres,  font.  11376 

a5 «...  6a8 16700 

53  ••••.••••  à.  •  •  6ao 32860 

4 •  .  .  à.  •  .  640  *  .  .  é  •  •  •  •     aSSo 


xob  62496 

On  voit  que  les  portées  des  xoo  coups  d'essai ,  ayant  donné 
pour  somme  62496  mètres  >  on  aura  pour  l'estime  de  la  portée 
moyenne  de  cette  pièce  ~^~""=r  624"^,96,  environ  625". 


^/\/\,%/%^^^*>/%/%^^^/^^ 


DES   NOUVELLES    MESURES. 


Mesures  Linéaires  ou  de  Longueur. 

q8.  La  diversité  des  antiennes  mesures  et  de  leurs  divi- 
sions ,  dans  les  différentes  parties  de  la  France ,  fit  naitre  le 
désir  d'un  système  unique  de  mesures ,  et  dont  la  base  fût 
prise  dins  la  nature.  On  choisit  le  méridien  terrestre ,  on 
grand  cercle  de  la  terre ,  qui  passe  par  ses  deux  pôles ,  et  qui 
est  partagé  en  deux  ^rties  égales  par  l'éqyatcur;  de  sorte  que 
l'arc  compris  entre  l'équaieur  et  le  pèle  en  forme  }e  quart. 
La  France  se  trouve  placée  d'une  manière  particulièrement 
favorable  à  la  mesure  de  cet  arc,  do|it  les  degrés  augmentent 
de  grandeur  en  allant  de  Téquateur  au  pôle,  et  dont  le  degré 
moyen  occupe  le  milieu  ;  car  on  peut ,  sans  sortir  de  Frs^nce , 
mesurer  ce  de^rc  et  plusieurs  autres  en  deçà  et  au-delà. 
Les  astronomes  ont  aipsi  mesuré  par  ordre  du  Gouverne* 
ment  un  arc  d'environ  dix  degrés ,'  et  on  en  a  pu  conclure 
assez  exactement  la  longueur  du  quart  du  méridien ,  qui  s'est 
trouvée  être  de  5130740  toisei,  ou*  $0784440  i>ieds.  Ou  a 
pris  pour  unité  de  mesure  linéaire  la  dix-milHonième  partie 
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de  cette  Iqngu»iir,  ou  3p>, 0784440,  c'est-à-dire  Jp* ,  oP», 
1 1^,295936  ^  ou  en  s^airétatit  aux  millièmes  de  ligne ,  3 
pieds  II  lignes  ~  de  lignes  =  443^^6  y  et  on  l'a  nommé 
mètre. 

99.  On  a  formé  des  multiples  décimaux  de  cette  unité  en 
la  multipliant  par  10,  par  loo,  par  1000,  par  10000,  et  on 
a  donné  a  ces  multiples  des  noms  formés  des  mots  grecs  qui 
signifient  10,  100,  1000,  loooo,  auxquels  on  a  ajouté  la 
mot  mètre ,  tiré  aussi  du  grec ,  et  signifiant  mesure.  Pour  for- 
mer  les  sons-divisions  décimales  ,  on  a  multiplié  le  mètre  par 
0,1  0,01  0,001  ,  on  leur  a  donné  des  noms  formés  des  ini- 
tiales tirées  da  latin ,  qui  signifient  dix ,  cent ,  mille  ^  et  on  a 
«u  la  série  snivante  : 

pt  t.  pt.  po.  i. 

Myriamècre OUI 0000    mètret  aB39784,44  âs5x3o  4    5     3.36 

Kilomètre  zooo  es  3078,444  s  5i3  c    5    3^36 

"HectomèCre  loo  e     307V8444  s     5i   i   ZO     t,5936 

Béounètiw  10  m       30,784440      s       5  «     9     4,95936 

Mètre  x  a         3,078444       s       «  3     «  11,295936 

Décimètre  o»x  de  mèt.e         0,3078444  '  ss       «  «     3   ^8,3^96 

Ceatiaètre  o,ox  ss         0,03078444  s       «  «     t     4»43a96 

MiUiaèlTO  0,^1         te         0,003078444a»       «  «     «     0,443396 

On  voit  que  tout  le  système  n'introduit  que  sept  mots  ,  qui 
serviront  pour  les  autres  espèces  de  mesures ,  en  cHangeant 
sealement  les  finales,  suivant  la  nature  delà  mesure. 

Le  myriamètre  équivaut  à-pea-près  à  deux  lieues  moyennes. 
Le  double  mètre  peut  remplacer  la  toise ,  qu'il  ne  surpasse  que 
d'un  peu  moins  de  deux  pouces  ;  et  le  double  décimètre ,  qui 
vaut  un  peu  moins  de  7  ponces  et  demi ,  donne  une  mesure 
eoramode  pour  mettre  dans  la  poche  de  l'ouvrier,  comme  aupa- 
ravant le  pied  de  roi.  Le  mètre  remplace  l'aune ,  qui  était  k 
Paris  de  3P*  7PP  io^k|.  Il  représente  environ  JJ',  ou  un  peu 
plus  de  \  d'anne. 

Mesures  de  Superficie. 

TOO.  En  général,  l'unité  de  mesure  des  surfaces  est  le 
mètre  quarré^  qui  contient  cent  décimètres  quarrés  ,  ou  loooo 
centimètres  quarrés,  ou  1 000000  de  millimètres  quarrés.  Il 
faut  se  garder  de  cojnfondre  le  décimètre  quarré  avec  le 
dixième  du  mètre  quarré ,  qui  vaut  di^  décimètres  quarrés  ; 
ni  le  centimètre  quarré  avec  le  centième  du  mètre  quarré , 
qui  vaut  cent  centimètres  quarrés. 

Ainsi  le  xw^mbre  3n><aa63o75 ,  exprima  trois  mètres  quarrés. 
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a6  dëcim^tres  quarrés ,  3o  centimètres  quaifés  9  7  S  milli- 
métrée quarrés.  On  peut  prendre  poar  unité  le  décimètre 
quarré  ou  le  centimètre  quarré,  et  le  transport  de  la  virgule 
k  deux  01^  quatre  rangs  plus  loin  sur  la  droite  i  opérera  la 
conversion  dans  la  nounrelle  unité.  Ainsi  le  nombre  ci-dessus 
vaut  3a6^ï,3o75  ou  3a63oc»q,75. 

Mais  Funité  adoptée  pour  les  mesures  agraires  ou  des 
cliamps  ,  est  le  décamêire,  quarré  qu'on  a  appelé  are.  Il  con- 
tient cent  mètres  quarrés.  Aussi  le  mètre  quarré  s'appelle 
dans  ce  cas  centiare.  Cent  ares  forment  t hectare  ^  qui  con- 
tient par  conséquent  loooo  mètres  quÂrrés  ;  c*est  la  quantité 
de  terrain  renfermée  dans  un  quarré  dont  le  côté  est  de  100 
mètres  ou  d'un  hectomètre  ;  ainsi  Thectare  est  l'hectomètre 
quarré.  L'hectare  répond  a-peu-près  à  deux  arpens  de  Tan* 
cienne  mesure  des  eaux  et  forêts ,  composés  chacun  de  100 
perches  quarrées ,  la  perche  ayant  a  a  pieds ,  et  à  environ  3 
arpens  de  Paris ,  à  18  pieds  par  perche. 

Mesures  de  Fohimes. 

» 

lOI.  L'unité  de  volume  est  le  mètre  cuhe^  qui  prend  le 
nom  de  stère ,  quand  il  s'agit  de  bois  à  brûler.  Le  mètre  cube 
contient  xooo  décimètres  cubes,  ou  1 000000  de  centimètres 
«nbes ,  on  1 000000000  de  millimètres  cubes.  De  sorte  qu'un 
volume  étant  exprimé  en  mètres  cubes  et  fractions  décimales 
de  cette  unité ,  si  on  voulait  prendre  pour  unité  le  décimètre 
cube,  il  faudrait  reculer  la  virgule  de  trois  rangs  à  droite» 
ou  de  six  rangs  ,  si  on  prenait  pour  unité  le  centimètre  cube , 
ainsi   de  suite  :    4««c,a73o45976  =3    4a73<*»»»So45976  = 

4a73o45<ffl'S976. 

Mais  la  mesure  de  capacité  pour  les  liquides  et  pour  les 
grtdns  9  est  le  litre  équivalant  au  décimètre  cube ,  dont  on  a 
formé  des  multiples  et  des  sous-divisions  avec  les  mêmes  ini- 
tiales 9  et  suivant  la  même  échelle  que  nous  avons  fait  con- 
Baltre  y  en  parlant  des  mesures  linéaires ,  savoir  : 

Kilolitreou  zooolitret.  z^  x  m.  c. 

HectcUitre  100  =  o,x 

Décalitre         10  Zi:  0,01 

Litre  z  :=:  o,ooz        zz  i  âm,  e. 

Décilitre  0,1  Z2  0,000  z       ::z  o,t 

Centilitre  o»ox  :=  0,0000  z     ^i  0,0  z 

Millilitre   .       -Oyooz  ;:z  o»o.ooooz    z^  0,00  z  z=  z  cm.c. 

Le  litre  surpasse  d'environ  ~  la  pinte  de  Paris. 
"  #n  a  formé  ,  pour  remplacer  U  boisseau ,  une  mesure  d« 


r 


^1 
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so  litres,  appelée  double  décalitre.  On  a  aussi  peur  les  li- 
quides le  demi'litre^  qai  remplace  la  chopine,  puis  le  double 
déalitre^  etc.... 

Poids  ou  Mesures  de  Pesanteur. 

102.  On  a  Toulu  que  la  matière  qui  donnerait  Tunité  de 
poids  fut  une  matière  commune ,  offerte  par  la  nature.  On  a 
dioisi  Teau  ;  mais  à  Tolnme  ^gal  le  poids  de  cette  substance 
peut  varier  par  plusieurs  causes  ;  d'abord  elle  est  ordinaire- 
ment mêlée  de  substances  étrangères ,  puis  la  température 
fait  varier  son  volume.  Pour  échapper  à  l'influence  4^  la  pre- 
mière cause ,  on  a  opéré  sur  l'eau  distillée  ;  et  pour  avoir  un 
terme  de  teftipérature  constant ,  on  a  remarqué  que  si  la  cha- 
leur augmente  le  volume  de  l'eau  ,  la  congélation  l'augmente 
lussi }  on  a  donc  cherché  par  l'observation  le  degré  précis 
où  l'abaissement  de  la  température  cesse  de  diminuer  le  vo- 
lume de  l'eau ,  et  on  l'a  trouvé  vers  le  quatrième  degré  au- 
dessus  de  %<ëro  du  thermomètre  centigrade  ;  c'est  à  ce  degré 
que  l'eau  pure,  considérée  dans  le  vide,  a  la  plus  grande  den- 
sité. Un  certain  Tolume  d'eau  pure  pesé  dans  cet  état ,  a  fait 
tonoaitre  que  le  poids  d'un  décimètre  cube  de  cette  eau  ré- 
pond à  i88a7Sr>û",i5;  celui  du  centimètre  cube  est  donc  de 
181,81715  ;  c'est  ce  poids  qu'on  a  pris  pour  unité  et  qu'on  a 
appelé  gramme.  Le  gramme  est  donc  le  poids  d'un  centimètre 
cube  d'eaa  pure  au  maximum  de  densité.  Ses  multiples  et  ses 
sous-diTisions  donnent  une  suite  analogue  aux  précédentes  » 
ttvoir  : 

^raiB.  grains.       Ut.  on.  gros,  grains. 

Myriagr.  xoooo        si  88271,5         «sio    6     6    C3,5 

dm.  c 
Kilop.      1000        as  18827,1 5      s  A     o    5    55,1 5  poids  d«z     0npw«. 


^  »î 


Hectogr.       100       s     i88s,7i5    es  o    3     a     10715  o,x 

Déeagr,  10       sa      i88,a7i5  s  o    o    a    44f37i5         o,ox 

CBIi  C. 

Gfammt.         x        »        18,817x5390    o    o    18,81715      0,00 1 es i  cm 

CniaCa 

I^'gr.  ««x     as  x,8827ia*  000       x,8837X       0,1 


Ceattgr.  o,ox  =3  0,18817:^  000       0,18817       o,ox 


.  c. 


IfOligr.  o,oox9  o,oi883a  000       0,018817  o,ooiaBicn. 

Le  quintal  métrique  est  composé  de  100  kilogrammes ,  om 
10  myriagr. ,  et  yaut.par  conséquent  T.ok^'f  4**  k^^^  SyS'"*». 


7»  COUKf    BX     VATIlJÎtf  ATIQUlf. 

Monnaies. 

i 

I05-  L'unité  monétaire  est  \t franc  ;  il  est  composé  de  ^ 
d'argent  fin  ,  et  de  ^  d'alliage  :  sa  Talenr ,  comparée  à  celle 
de  la  livre  tournois,  s'est  tronvée  être  de  i^'^+g;-  La  pièce 
d'un  franc  est  du  poids  dcf  5  grammes ,  et  celle  de  5  francs 
pèse  i5  grammes. 

Le  franc  se  subdirise  en  lo  4|écimes ,  et  le  décime  en  dix 
centimes.  ht%  pièces  d'argent  sont  le  quart  de  franc ,  le  demi- 
franc  ,  le  franc  y  le  double  franc  et  la  pièce  de  5  francs. 

Les  pi^es  d'or  sont  de  so^  et  de  4o^* 

Le  rapport  de  valeur  de  l'or  à  l'argent ,  à  poids  égal  «  esté* 
3i  :  2,  suivant  la  fixation  delà  loi.  t 

Pour  convertir  les  monnaies  anciennes  en  nouvelles ,  et  réci- 
proquement ,  remarquons  que  i'  =  ^\  ainsi  So^  =  81'''' j( 

donci^  z=  i*,oi!à5;  it=:  Jîf  =z  o^,  9876543^098 Ainsi 

I  *^  vaut  0^,049 1  ci^viron  cinq  centimes  ;  et  1^  vaut  0^90042 
à-peu-  près. 

D'après  cela  ,  veut-on  convertir  108 3^  la^  10^  en  francs  ^ 
On  aura  d'abord 

1083^=  io83f  X       Ît  =  io69f,63 

12'  =     la  X  0,049  =0^,588  =        0,59 
10^=:      10  X  o,oo4a=  0,041     =1        0,04 

1070,26 

Réciproquement  pour  convertir  en  livres  une  somme  expri* 
née  en  francs ,  par  exemple ,  1070^26  ;  on  aurA  jo7of  26  =1: 
1070^,26  X  i»oi25 ,  ou  1070,  26 ,  X  H"^  =  io83*',64  = 
1083*  12'  10**. 

Dan"^  l'usage  commun ,  un  sou  passe  pour  5  centimes. 

Héduction  des  mesures  Linéaires  anciennes  en 
mesures  nouvelles  et  réciproquement. 


looo^ooo: 


lOA- Puisque  5  i3o74o>«*«««=  10000000";  i*=  ^  _ 

61 30740 

=  i"*^49o37;  le  pied  vaut  donc  ""'^^^^^  =oi",324839; 

6 
, •ni,3s4839      *  00,03707 

le  pouce  = =:  0^,02707  ;  la  ligne  = ^-^  = 

o'^,oo2266  ;  on  bien  en  rapportant  le  pied  et  le  pouce  au  cen- 
timètre ,  et  la  ligne  .au  millimètre,  on  a  iP=:  32^,484  ;  i  P^ 
=  «F",707  ;  I  î  =:  2«m,26.  On  aura  de  même  i"t=  ~~^*  =^ 
os5i3o74(n°.  99). 
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Soit  donc  à  conTcrtîr  en  mètres  et  partiet  d^imales  dm 
mètre,  i3>  Sp^  5po8i^  on  a 

i3t  =2^37481 
5pi=r  1,624195 
3po=  0,081210 
S^  =    0,018047 

27,060933 
Ucipro^MBeiit  »7  =  aj  X  o^i3o74  =5  ii*«53  =:  i3    ?*  T's*" 


1. 
6=    6  X  4,4    S= c    c    «    9 

li  =    9  +  0,04  ss «  '  t    «    X 


i3    5    3    8 


On  tromTcra  par  nn  procédé  semblable  la  Talenr  de  Tanna 
de  Fmi  ^n  mètres.  £n  e£fet  on  a  (n^.  99) , 

m 

3p*  =  o,9745i83 

71»  =;:  0,1894897 

jo^    s=3  0,0225583 

I    =:  0,0018798 


1^1884461 

Comparaison  des  Mesures  de  superficie  anciennes 

et  nouvelles. 

ïo5.it=i",949o3659;x..q,=:im,949o3659Xi»,949o3659, 
tmsi ,  it^  =  3a.q,79874364, 

,,t,  =  ^^-y^^   =  0*^1055207. 
iPM.  ^  « — ^=ro»q',ooo9327a. 

,1  -  o«.q,ooo7'3a78  ^   ^ 

**^'—  •— "JT—— — =  Q"^',ooooo5o89. 
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Réciproqîaement  le  mètre  quarré  eât  *     =  o,2632449  $ 

ou  bien  on  a  également  roètnqnarrés:  o*,5x3o74  X  ot5i3o74 
sro**%263245.  £n  mnltipirant  cette  expression  par  36,  on  a 
celle  du  mètre  quarré  en  pieds  quarrés  =  ^%l^']6Si'j  ;  et 
cette  dernière  multipliée  par  i44  donne  i44  X '9947^^1 7  =^ 
i364P®'4»66i7,  pour  Texpression  du  mètre  quarré  en  pouces 
quarrés. 

L'are  vaut  donc  a6<*4,3a449  «et  Thectare  a63a<*9,449- 


Comparaison  des  Mesures  de  Volume  anciennes  et 

nouvelles. 

I  o6*  Pour  avoir  la  toise  cube  exprimée  en  mètres  cubes  » 
il  suffit  de  multiplier  Texpression  de  la  toise  quarrée  par  /celle 
de  la  toise  linéaire ,  ce  qui  donne , 

Toise  cube=3n*4,79874364  X  i*",949o3659=7«-S4o3«9o34. 
Piedcnbe=    ■■      ■  =:  o«^So34a77a7  =  34«»«Sa77a7. 
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Pouce  cube  _iLj!^^2î2  =:  0^0x9836  =  X9«-s836. 

« .  ^  ioc«.c,836  «  ^  . 

Liffne  cube  = —  =ocn*Soi  148  s:  1 1'""^,48. 

o  1728  ' 

Réciproquement  on  aura  le  mètre  cube  s:  oM,a63a45  X 
oS5 1 3074 = o**S  X  35064  =  29?^*^,  I  ^39. 

Par  conséquent  le  décimètre  cube=  ■       'V  ^s;  oP^Soaox  74 

tooo  ^ 

:=  5oP*-S4ia42  :  c*est  Tévaluation  du  litre  en  ponces  cubes. 

Et  comme  la  pinte  de  Paris  était  d'environ  46p«^995  , 

Le  rapport  de  la  pinte  au  litre  est  z. — ^^ —  =   o,Q3x3a  ; 

5o,4is49  ^  ' 

donc  la  pinte  z=,  of^  ,93 1 3si, 

Le  rapport  du  litre  à  la  pinte  =    *^*  '^  ■?  =  1,07375; 

donc  le  litre  =:  iP^,07375, 

Ainsi  le  décalitre  vaut  xoP,7375« 
L'hectolitre  107^,375;  et  lekilolitre  X763P^7S. 


Comparaison  des  Poids  anciens  et  nouveaux. 

'JKyj.  Puisque  le  kilogramme  vaut  x8S27tnd««,x5y  le  graia 

Tooo  gnoimcs 

^Pt    i88a    i5    *  *^  ^*  **^'^®  composée  de  9416  graîna  Tant 

.        99T6000  gnnoM»      gai  600000  fnuB* 

^c  -— =:2-__-^  •*      —  48QgrwiMt,5o6  ;  l'once 

— j^ =  3oP«M>«,594  ;   le  gros  =   — g — ^  = 

3««»«n«,8a4  ;  le  grain  = : —  =  oW-,o53x  ou  53"f. 

Comparaison  des  Divisions  du  Cercle  anciennes  et 

nouvelles. 

T08.  L'ancienne  division  dn  cercle  est  de  36o  parties  00 
degrés  ;  elle  s'appelle  division  sexngésimaie, 

La  nouvelle  division  est  de  400  parties  on  grades;  elle 
i*appelle  Mvision  centésimale,  parce  que  le  quart  de  la  cir- 
conférence ou  le  quadrant  qui  se  prend  ordinairement  ponr 
imité  d'arc ,  contient  xoo  grades  ;  dont  chacun  se  divise  en 
100  minutes,  et  chaque  minute  en  100  secondes;  au  lieu  que 
le  degré  se  divise  en  60  minutes  et  la  minute  en  60  secondes. 
Le  degré  vaut  donc  36oo  secondes.  Les  degrés  se  désignent 
par  un  O,  les  minutes  par  un  accent,  et  les  secondes  par 
deux  :  ainsi  on  écrira  3  degrés ,  4o  minutes  9  ao  secondes , 
de  cette  manière  :  3^,  40',  ao'^ 

La  minute  centésimale  est  un  centième  de  grade  ou  un  dix^ 
millième  du  quadrant ,  et  la  seconde  centésimale  est  un  cen« 
tième  de  la  minute  ou  un  dixmillième  du  grade ,  ou  un  mil- 
lionième dn  quadrant.  D'après  cela ,  prenant  le  quadrant  pour 
unité,  si  on  veut  écrire  a5  grades  4  minutes  17  secondes, on 
le  fera  de  la  manière  suivante  :  o%a5o4i7  on  a5sr,o4i7. 

10  grades  valant  9  degrés,  pour  convertir  des  grades, 
inintftes  et  secondes  centésimales  en  degrés  et  parties  déci- 
males de  degré ,  on  soustrait  du  nombre  des  grades  un 
dixième  de  ce  nombre  1  le  reste  est  Texpression  de  ce  nombre 
ta  degrés ,  etc. 
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gr. 

Par  exemple  :  Un  arc  contient      47,  2995780 
Combien  est-ce  de  degré»? 

yàie  ^ =   4,  7*9957^ 


Resie\  .  •      4  a,  6696202 

Ponr  conTcrtir  la  fraction  décimale  en  minâtes,  on  la  mol- 
tiplîera  par  6b,  ce  qni  donnera  34^I772I2  ;  on  fera  de  même 
pour  conTcrtir  en  secondes  la  fraction  décimale  de  minute , 
ee  qui  donnera  10, ''63272,  Ainsi , 

471^,299578  =  42**  34^  lo'^,  6327». 

Réciproquement  pour  convertir  un  nombre  de  degrés  et 
parties  décimales  de  degrés  en  grades ,  etc. ,  il  suffit  de  i*aug- 
menter  d'un  nei|pème  de  ce  même  nombre ,  puisque  9^  = 
10  if.  0 

Soit  par  ezoïiple    42*^9696202 
Ajoutant  }  =      4«  7*99*78 

On  aura.  .  .     47^,2995780 

Si  les  parties  de  degré  sont  exprimées  en  minutes  et  se- 
condes, on  les  réduira  en  décimales  en  diyi^nt  par  6o.  Ainsi  > 

34/ 10,''  63  =  34,'  177  5=  o^  5696. 


ALGÈBRE 


l  JLi*Ai.ciBRx ,   comme  rArithmétique  vulgaire ,  est  1% 
idence  des  nombres  :  elle  en  diffère  par  Texpression  dies . 
nombres  et  le  calcul  qu'on  ne  pea|  qu'indiquer. 

r  2.  On  y  exprime  les  nombres  par  des  caractères  d'une  va- 

leur  numérique  indéterminée  ;  on  a  choisi  à  cet  effet  les  lettres 
de  Talphabet. 

5.  On  y  indique  les  opérations  par  des  signes  dont  Tusage 
est  STantagenz ,  même  en  Arithmétique ,  comme  on  a  eu  oc- 
casion de  le  Toir.  » 

4*  Pour  indiquer  l'égalité  de  deux  quantités  a  et  6  «  par 
exemple ,  on  écrit  a  =  A ,  et  on  prononce  a  ég€de  b^ 

De  tJdditioh. 

5.  On  indique  l'addition  du  nombre  a  avec  le  nombre  3, 
CD  écrÎTant  a  -f-  fr,  et  on  prononce  a  plus  b, 

6.  Si  on  voulait  ajouter  ensemble  plus  de  deux  nombres , 
par  exemple  les  quatre  nombres  a,  6,  c  et  </,  on  écrirait 
a-|-6-f«c-^^9  «t  on  prononcerait  a  plus  b  plus  c  plus  d. 
On  écrit  donc  le  signe  de  l'addition  immédiatement  à  gaueb» 
du  nombre  on  de  la  lettre  qu'on  veut  ajouter. 

7.  Si  les  nombres  étaient  exprimés  par  la  même  lettre,  et 
par  conséquent  sn]l|>osés  égaux ,  on  abrégerait  l'indication  de 
leur  semme  en  cette  manière  :  aU  lieu  dea-|-â-{-a4"^  + 
fr  ^  c  4-  ^  s  ^^  écxit  3  tf  -^  a  6  +  a  c,  et  on  prononce  trois 
a  plus  deux  b  plus  deux  c.  On  nomme  coefficient  ce  nombre 
^acé  à  la  gauche  d'une  lettre,  et  qui  marque  combien  de  fois 
il  fiint  prendre  le  nombre  qu'elle  représente.  Le  coefficient  est 
ce  qu'on  appelle  un  multiplicateur  en  Arithmétique. 

8*  Si  on  avait  plnsieuas  sqmmes  à  réunir  en  une  seule ,  on 
les  écrirait  À  la  suite  les  unes  des  autres,  avec  le  signe  de 
l'addition.  On  ferait  ensuite  la  réduction ,  s'il  y  avait  lieu  ^ 
STec  les  coefBciens.  Ainsi  la  somme  des  trois  sommes  par- 

+c,  serait  -la  +  3^-|-  4  c  +  ^  +  9^+ ^^ +  ^  +  ^''"1"^ 

9.  On  écrit  lea  lettres  diuis  Tordre  qu'on  Tcut  j  cependant 
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«m  parait  s*étre  accordé  a  suivre,  à  cet  égard ,  Tordre  alpha- 
bétiqae. 

I O.  On  ne  donne  point  le  signe  de  l'addition  à  la  quantité 
qni  s'écrit  la  première  a  gauche  ;  mais  l'on  doit  l'y  supposer 
écrit. 

1 1  •  Le  coefficient  i  ne  s'écrit  point  non  plus ,  comme  étant 
jugé  inutile  ;  mais  il  faut  le  remplacer  par  la  pensée  »  là  où  il 
.  derient  nécessaire. 

I3.  On  reviendra  a  l'addition,  après  avoir  exposé  la  ma« 
Bière  d'indiffuer  la  soustraction. 

De  la  Soustraction. 

1 3*  Pour  indiquer  la  différence  de  deux  nombres  a  tt  h^ 
on  écrit  <t— -6,  ou  6  —  a,  et  on  prononce  a  moins  ^ ,  ou 
h  moins  a^  suivant  qu*on  retranche  ^  de  a,  ou  a  de  6. 

l4-  On  pourrait  aussi  écrire  ^^  b  '^  a  dans  le  premier 
•as ,  et  —  a'^b  dans  le  second  ;  mais  l'usage  de  la  première 
notation  a  prévalu. 

1 5*  S'il  j  avait  des  coeCficiens  ,  on  'en  prendrait  la  diffé- 
rence. Ainsi  pour  retrancher  3  a  de  6  a ,  on  écrirait  d'abord 
6  a  —  3  a;  ensuite  on  aurait  3  a  pour  différence  réduite ,  ee 
qui  est  évident. 

1 6'  Si  on  voulait  retrancher  une  somme  d'une  autre  somme, 
on  mettrait  le  signe  de  la  soustraction  devant  chacun  des  nom- 
bres qu'on  se  propose  4^  retrancher.  Ainsi  la  différence  de 
54i-4-^-f>4c,  et  de  5^ -f-^^  +/^>  serait  3  a  -+-  é  4-  4  c 
—  5  rf  —  a  ^  — y,  ou  5  ^  -f-  a  e  +y'—  3  •  —  b  —  4c,  selon 
qu'on  aoustrait  la  première  ou  la  deuxième  somme. 

1 7.  Si  le  m^me  nombre  se  trouvait  répété  dans  les  deux 
sommes ,  on  prendrait  la  différence  des  coeraciens.  Ainsi  pour 
soustraire  aa-4~4^~{'6^de6a-{-8&-|-6c,  on  écrirait 
6<i-|-8^-f^6c  —  aa  —  4^"~^^^^4^"hA^-  La  quan- 
tité €  disparaît  à  cause  de  l'égalité  de  ses  coefificieus ,  dont  la 
différence  est  zéro.  • 

De  reddition  et  de  la  Soustraction ,   à  la  fois 
employées  dans  la  même  opération. 

1  &•  On  appelle  termes  d'.une  expression  algébrique ,  les 
quantités  dont  elle  est  composée,  et  qui  sont  distingués  les 
nns  des  autres  par  le  signe  dé  l'addition  ou  par  celui  de  la 
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wnstnction.  Li*«xpression  algébrique  ft*appell«  monôme  ^ 
èmome ,  trinôme  ,  et  en  général  polynôme ,  selon  qn^ell* 
renferme  un  ,  ou  deux ,  on  trois ,  ou  plusieurs  termes.  Ainsi 
«e^  un  monôme  ,  a  a  en  est  un  aussi  ;  a-f-a6ou»a-^3^ 
iont  des  binômes  ;  a-+-A6  —  Se,  ou4a--*36-|*^^  9Dnt 
des  trinômes. 

19.  Si  on  Tflut  ajonter  ensemble  plusieurs  polynômes,  dont 
les  termes  sont  affectés  indifféremment  des  signes  de  l'addi- 
tion et  de  la  soustraction ,  il  faut  en  écrire  les  termes  à  la  suite 
les  uns  des  autres  ,  sans  rien  changer  ni  à  leurs  signes,  ni  à 
leurs  ooefficiens.  On  fait  ensuite  la  rédfuction ,  s*il  y  a  lieu.  Il 
se  faut  pas  oublier  qu'un  terme  qui  n*a  point  de  signe ,  est 
censé  aToir  celui  de  Taddition ,  et  qu*on  doit  suppaser  le  coef«i 
fidcnt  I  partout  où  il  n'y  en  a  pas  d'exprimé. 

EXEMPLE. 

On  Teot  ajouter  les  quatre  quantités  suivantes  : 
6m  —  kb  +  ^c 
Ba  .4-  66  —  4c  +  kd 
a  -f-  a6  +  2C  —    d 
5^  —     6+    c+a«f-f-^ 


^•^ 


Somme  Sa  —  46 -+- 3c  +  3a-f-6ô  —  4c^4</^a 
-f.  a6  -)-  21c  —  d^  5a  -—  6  -^  c  -|-  3^  4"  ^' 

Faisant  la  réduction,  on  trouve  iB  a  pour  les  a,  -f*  8  6 
d'une  part,  et  —*  S  6  de  l'autre,  et  par  conséquent  -4-3  6 
pour  reste  ;  -)-  6  c  d'une  part ,  et  -•  4  c  de  l'autre ,  dona 
^^c  d^  reste  ;  '^^Sd^t-r-dou^d  pour  différence  ;  enfin: 
•f  e.  Réunissant  ces  différens  résultats ,  la  somme  finale  est 
i5a+364-ac-|-5£/-He. 

Si  on  avait  ep^  les  quatre  polynômes  : 

£a  —  A&  —  3c 
3a  —  66  4-  4c  —  kd 
a  +  a6  -^  ac  +    il 
5a  — *-     6  +     c  -f-  ar/  —  e. 

La  somme  aurait  étéi5a  —  96— //— -e,  toute  réduction 
Isite,  et  c'est  la  seule  qu'on  ^rive  ordinairement  pour  abré- 
ger. La  lettre  c  a  disparu  à  cause  de  l'égalité  de  ses  ooefficiens 
et  de  la  différence  de  ses  signes. 

Les  deux  exemples  préo^ens  offrent  un  mélange  d'addi- 
tions et  de  soustractions.  Si  Ton  avait  quelque  peine  à  corn* 
ftmàf^  «omaiient  des  opérations  si  ooatraires  peuvent  se 
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car  quoique  rexposant  de  c  ne  soit  pas  exprimé,  on  doit  sotis- 
entendre  qu'il  est  x ,  puisque  c  est  facteur  une  fois«  De  là  cette 
remarque  :  Toute  lettre  dont  Texposant  n*est  point  écrit ,  est 
Misée  avoir  i  pour  exposant  ;  et  réciproquement  toutes  les 
K>is  qn*nn  exposant  devra  être  i ,  on  peut  le  supprimer  comme 
inutile.  On  le  supposera  de  nouveau  à  sa  place ,  si  on  en  a 
beioin. 

3Q.  Si  les  monômes  ont  des  coefficiens ,  41  faut  commencer 
la  multiplication  par  ces  coefficiens.  Ainsi , 

3aX3i  =  6n6,  et  i5û'^Xia«*^  =  i8od5ô*. 

Dans  le  premier  exemple ,  on  multiplie  le  coefficient  2  par 
le  coefficient  3 ,  et  Ton  a  6  pour  le  coefficient  du  produit.  Il 
en  est  de  même  du  second  exemple.  Pour  expliquer  cette  rè^le, 
il  suffit  de  dire  que  les  coefficiens  étant  des  facteurs ,  ils  doi- 
vent être  multipliés  comme  les  autres  facteurs. 

3o.  Passons  à  la  multiplication  des  quantités  complexes. 
On  suit  le  même  procédé  qu'en  Arithmétique  pour  les  facteurs 
qui  ont  plusieurs  chiffres ,  c'est-à-dire,  qti'on  multiplie  succès* 
sivement  chaque  terme  du  multiplicande  par  chaque  terme  du 
multiplicateur,  en  allant  de  droite  à  gauche,  ou  de  gauche  à 
droite  :  c'est* ce  dernier  parti  qu'on  prend  ordinairement. 
Ainsi  l'opération  se  trouve  ramenée  à  des  multiplications  4® 
monômes.  Si  on  désigne  par  n  le  nombre  des  termes  do  mul- 
tiplicande ,  et  par  a'  (  prononcez  n  prime  )  celui .  des  termes 
du  multiplicateur,  le  produit  nrJ  marque  combien  on  a  de 
multiplications  de  monômes. 

Nous  supposerons  d'abord  que  tons  les  termes  des  factears 
ont  le  signe  de  l'addition ,  ou  sont  positifs. 

Multiplier     a  -f*  ^ 
Par     c  ^  d 


Produit.  .  .  ,  ac  '^  bc  '\-  ad  '\'  hd. 

On  multiplie ,  i^.  a  par  c\  a*.  6  par  c  ;  3^.  a  par  d\  t^^.  b 
par  d.  Or  (n**,.aa)  a  y^czziac^  bY^c-=zbc\  ûX  dzzzad^ 
etby,dssbd,he  produit  total,  égal  à  la  somme  de  ces  pro- 
duits partiels  ^  devient  donc  ac'^'bc^ad^bd, 

5 1 .  Supposons  maintenant  que  les  facteurs  ont  des  termes 
affectés  du  signe  de  la  «Ottttiraction  ^  et  qu'il  s'agit  de  molli- 
plier  des  différences  : 


EXEMPLE  I*. 

« 

Valtiplier      a  -«  6 
Par      c 


Produit*  ,  .  •   ac  —  èc- 


Le  produit  de  a  par  c  est  a  c,  et  celui  de  h  par  c  est  hc^ 
abstraction  faite  des  signes  ;  tnaift  au  lieu  d'ajouter  ce  second 
produit  an  premier ,  je  l'en  retranche.  En  effet,  ce  n'est  point 
a  tout  entier,  mais  seulement  la  différence  de  a  et  de  6  qu'il 
faut  multiplier  par  c  ;  il  y  a  donc  une  partie  de  a  représentée 
par  b  ,  ^u'il  iM  la«ft  point  multiplier  par  c  :  comme  son  pro- 
duit par  c,  lequel  est  bc,  se  trouve  compris  dans  ac y  il 
faut  donc  Fen  retrancher,  ainsi  qu'on  a  fait  ;  donc  (  a— -^') 
nmltiplié  par  c zs a  c  —  bc. 

EXEMPLE'  IL 

Multiplier        a — b 
Par        c  —  </ 


PrQdtUi,  •  .  .       flc  —  ^  —  a</  -f*  W. 

D*abovd  le  produit  âta^^B  par  c  est  ac  —  bcf  comme 
ou  -vient  de  le  voir;  il  faut  en  retrancher  celui  de  a — b 
par  d^  l«quel  est  ad  —  bd.  En  effet,  a  —  ^  ne  doit  point 
être  multiplié  par  la  partie  de  c  équivalente  à  d.  Le  produit 
ad  —  b  d  qui  en  résulte.,  se  trouve  donc  de  trop  dans  le 
produit  de  a  —  b  par  c  tout  entier ,  ou  dans  ac  ~^bc  ;  il 
faut  donc  l'en  retrancher,  et  écrire  a  c  -^  bc^  ad -^^bd 
pour  le  produit  définitif  (n*  ao). 

53.  Le  produit  de  a  —  ô  multiplié  par  c--  d,  étant  ac  — 
hc^  ad  --^  b  dj  nous  en  conclurons  les  deux  t^gles  sui- 
vantes pour  les  signes  :  Si  les  deux  termes  qu'on  multiplie 
ont  le  même  signe ,  ou  tous  deux  4*  ou  tous  deux  — ,  leur 
produit  aura  le  signe  -|-  ;  si  au  contraire  ils  sont  de  signes 
différeps  ,  leur  produit  aura  toujours  le.  signe  -— . 

En  effet  on  a  trouvé,  i®        a  y,  c        z=zac 

^*  ^^  b  %  c        =z  —  bç 
s,  y>         a  X  '^  d^s=:  —  ad 
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On  traduit  «ssez  souvent  ces  règles  en  cette  manière  :  plus 
nuiltiplié  par  plus ,  et  moins  multiplié  par  moins ,  donne 
plus  ;  moins  multiplié  ^ttrplus^  et  plus  multiplié  par  moins 
donne  moins  ;  mais  il  faut  entendre  ces  énoncés  dans  le  sens 
qui  vient  d'être  expliqué. 

S5.  En  procédant  à  la  multiplication ,  on  observera  d'abord 
la  règle  des  signes ,  puis  celle  des  coefficiens ,  enfin  celle  des 
lettres  et  celle  des  exposans  ;  faisons-en  une  application. 

EXEMPLE. 

Multiplie^      4a4_   iia^b^-^-     96^ 
Par    i6a4_  4oa*A5^  7,U^ 


r'^Prod.  part.  64»^ — i^iLaH^+i[kk<^^b^ 

II«  Id.  —  i6oa«a5-^4«oû*66—36oa»Zi9 


Produit  total.  64a«— 35aa^6'+7!i4a*6^— 66oa*69+2a56'". 

Je  multiplie  tous  les  termes  du  multiplicande ,  i®  par 
lùa^  ;  a®  par  4oa*^i  ;  3<>  par  a566 ,  pour  obtenir  lel  trois 
produits  partiels  ci -dessus  exprimés  : 

Pour  le  premier,  j*ai  ka^  X  i^**  =  640^;  ensuite  — 
laaV  X  ^^^  =  — i9a«^6'  ;  enfin  +  ^b^Y^xSa^znil^kO'^b^, 

Pour  le  deuxième  produit ,  j*ai  successivement  t^i^  X  — 
4ofl*^'  cr  —  i6oû^ô'  ;  ensuite  —  iia^b^  X  —  4oa*ô5  = 
4-  48ofl^A*  ;  enfin  -f-  9^6  x  —  l^oa^b^  =  —  36oa*69. 

Pour  le  troisième  produit,  j'ai  pareillement  ka^  X  a56^ 
si:  100  a^b^  \  puis  —  i^a^b*  X  a56*  ziz  —  3ooa*ô9j 
enfin  +  gb^  X  ^^f>^  =  aa56»*. 

La  somme  de  tous  ces  produits  partiels  forme  un  produit 
total,  qui,  par  la  réduction  des  termes  semblables,  devient 
<>4a«  —  35aa6*î  4.  ^%i^a^b9  _  66oa*69  +  aa53*». 

54-  ^l  ^^^^  s'exercer  beaucoup ,  afin  de  se  faihiiliariser  avec 
la  pratique  de  cette  règle.  A  oet  effet ,  voici  quelques  exem- 
ples tons  calculés  ;  nous  y  joindrons  aussi  quelques  re*- 
marques  importantes. 


EXEMPLE   I". 


Muljtiplier    «  -)-  ^ 
Par    a  +  * 


1"  Produit. .     a*  4-  ai  +  û6  +  t*  =  a*  +  %ab  4-  6*. 
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t>t  exemple  f^ît  voir  que  le  qnarrë  de  la  soinine  a  ^  b 
lïe  deux  nombres  ,  contient  le  quarré  a*  du  premier  nom- 
bre ,  plus  le  double  produit  2a6  du  premier  nombre  mnU 
tiplié  par  le  second  ,  et  enfin  le  quarré  b*  du  deuxième 
nombre.  Si  on  désigne  par  a  les  dixaines  d'un  nombre ,  et 
par  b  ses  unités ,  on  aura  une  démonstration  générale  de  la 
règle  relative  à  la  composition  du  quarré  d'un  nombre. 


EXEMPLE  II. 


Multiplier     a  —  6 
Par     «  —  5 


Produit.  .   .      a*  —  aé  —  «^  +  *»  =  a*  —  àûô  +  h^. 

On  voit  que  le  quarré  de  la  différence  de  deux  nombre»  , 
contient  le  qaarré  a'  du  premier  nombre ,  moins  le  double 
produit  ^ab  du  premier  nombre  multiplié  par  le  second ,  plus 
le  quarré  b*  dn  second. 

EXEMPLE  m. 

Multiplier       a -{-  b 
Par       a  —  b 


Produit.  .  .       a*+  a6  —  tf^  —  ^»  =  a*  —  b\ 

On  conclat  de  cet  exemple ,  que  quand  on  multiplie  la 
somme  n  ^  b  de  deux  nombres  par  leur  difTérenco 
a-^b  j  le  produit  est  égal  à  la  différenee  a*  —  b*  ^  des 
quarrés  a*  et  b*  de  ces  mêmes  nombres.  Réciproquement  ^  aa 
lieu  de  la  âifféreace  des  quarrés  de  deux  nombres ,  on  pourra 
substituer  le  produit  de  la  somme  de  ces  deux  nombres  mul- 
tipliée par  leur  différence. 

EXEMPLE  IV. 

Multiplier  a*  +  %ab  +  6* 
Par  a  +  6 


Produit .  .  .  a^+  'la'b  +    ab^  +  a*b  +  aa**  -4-  6»  = 
Le  premier  facteur  ou  le  multiplicande  étant  le  quarré  ou  la 


6 


i 
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deuxième  p«usance  de  la  somme  a  -{^  b  de  deux  nonbtes , 
et  le  second  facteur  étant  la  somme  de  ces  nombres,  le 
produit  représente  le  cube  ,  ou  la  troisième  puissance  du 
binôme  a  -^  b.  On  conclut  de  là  que  le  cube  d*un  binôme 
contient  quatre  termes,  savoir,  i^.  le  cube  a'  du  premier 
Bombre  a;  a^.  trois  fois  le  produit  du  quarré  du  premier 
nombre  multiplié  par  le  second  b;  3^.  trois  fois  le  produit  da 
premier  nombre  multiplié  par  le  quarré  du  second  ;  4^*  enfin 
le  cube  ^  du  deuxième  nombre.  Si  on  désigne  par  a  les 
dixaines  d'un  nombre ,  et  par  b  ses  unités ,  on  aura  la  dé- 
monstration de  la  règle  qui  a  pour  objet  la  formation  du  cube 
d'un  nombre. 

Pour . indiquer  le  produit,  lorsque  les  facteurs  sont  des 
polynômes ,  on  renferme  chaque  facteur  entre  deux  crocbets  * 
et  on  écrit  Tun  des  signes  de  la  multiplication  entre  ces  fao- 
teurs ,  comme  s'ils  étaient  des  monômes  ;  souvent  nnéaae  on 
n'emploie  aucun  signe.  Ainsi  pour  indiquer  la.  multiplication 
du  polynôme  a^  -f-  a  a  ^  -|-  6^  par  le  binôme  a  -f-  ^,  on  écrit 

(  a*  +  a  a  ^  +  6*  )  X  («  +  ^)'  o«  l«*  +  »*»  *  +  **)-(«•+-  *)» 
ou  même  (a*  -+-!«&■+•  6*)  (a  -f-  ^).  Quelquefois  ,  au  lieu 

de  renfermer  les  facteurs  entre  des  crochets ,  on  les  couvre 

d'un  trait  en  cette  manière  : 


a*  +  %ab  +  b^  y,  a^b. 

De  la  Division* 

35.  Oa  indique  la  division ,  en  écrivant  le  diviseur  sous 
le  dividende ,  en  forme  de  fraction ,  et  en  les  séparant  l'un 
de  l'autre  par  un  trait.  Ainsi  pour  indiquer  le  quotient  de  a 

a  • 

divisé  par  b ,  ^on  écrit  — — ,  et  on  prononce  a  divisé  par  b* 

Pareillement  on  écrit  -^  si  on  se  propose  de  diviser  a  4*  6 

par  C'-hd. 

La  division  la  plus  compliquée  se  réduisant  toujours  à  di- 
viser un  monôme  par  un  monôme ,  voici  les  règles  qu'on  doit 
suivre  dans  ce  dernier  cas.  '^ 

36.  RÈGLE  DES  siGKBs  :  Le  quoticnt  est  positif  ou  négatif, 
suivant  que  le  dividende  et  le  diviseur  ont  les  mêmes  signes, 
ou  des  signes  contraires.  On  énonce  aussi  cette  règle ,  en 
disant  que  -+-  divisé  par  +  «^  "--  divisé  par  —  donne  +  ; 
jjst^  divisé  par-*-,  et  —  divisé  par  -|*  donne^oins. 
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37.  RicLES  DIS  coEFFiciENS  :  On  divise  celni  dti  dÎTidende 
par  celui  du  diviseur. 

58-  lUsGLs  BEs  LETTRES  :  Ou  u'écrit  point  au  quotient  les 
'         lettres  qui  sont  communes,   ou  quf  sont  écrites  le  même 
nombre  de  fois  au  dividende  et  au  diviseur.  On  écrit  au  quo* 
tient  toute  lettre  qui  se  trouve  au  dividoMle  sans  être  au  di« 
viseur. 

5q.  RÈGI.Z  DES  EXPOS  ANS  :  Lorsqu^uuc  lettre  se  trouve  au 
dividende  et  au  diviseur  avec  des  ezposans  difïérens ,  celui 
qu'elle  a  dans  le  diviseur  se  retranche  de  celui  qu'eUe  a  dans 
le  dividende.  Le  reste  dévient  son  exposant  dans  le  quotient. 

4^'  1*<m^cs  c^  règles  sont  une  conséquence  de  celles  de  la 
multiplication ,  et  sont  fondées  sur  le  principe  que  le  produit 
du  diviseur  multiplié  par  le  quotient  doit  être  égal  au  divi-* 
dende. 

EXEMPLE. 

Diviser  ^^i6a^b^c*de  ^tkv  ij6a*bcd. 

g2i6a^b^c*de 
Le  quotient  indiqué  est  ' — -  ^,     . 

Et  le  quotient  réduit  ou  effectué  .  .  :=  g^a^i^ce. 

Je  divise  9216  par  96  ,  et  le  quotient  est  96.  Par  la  règle 
des  exposans ,  on  doit  avoir  au  quotient  4  —  2  ou  a  pour 
l'exposant  de  a  ^-  3  —  1  ou  a  pour  celui  de  b  ;  a  — - 1  ou  i 
pour  celni  de  c.  On  supprime  celui-ei  comme  inutile.  Enfin , 
par  la  règle  des  lettres ,  d  ne  doit  point  se  trouver  au  quo- 
tient. 

4.1*  Si  on  applique  la  règle  des  exposans  au  cas  où  une 
lettre  a  le  même  exposant  au  dividende  et  au  diviseur,  die 
aura  zéro  pour  exposant  dans  le  quotient. 

Ainsi  a*  divisé  par  a^  donnera  a^  pour  quotient , 

et  — ; —  =  ûi^tf* 

Dans  ce  cas ,  on  peut  se  dispenser  d*écrire  les  lettres  qui 
ont  zéro  pour  exposant  ;  car  le  facteur  de  ce  genre  est  égal  à 
Funité ,  comme  étant  le  quotient  d'une  quantité  divisée  par 
elle-même.  Ainsi  a®  ==  6°  s=  c^  S=:  1 ,  quel  que  soit  le  nombre 
«ou  6,  ou  c,  ou,  etc. 
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Si  tous  les  facteurs  da  quotient  avaient  zéro  pour  exposant 
on  représenterait  ce  quotient  par  i  ,  ainsi  ^ 

é 

Pareillement ,  si  on  applique  la  règle  des  lettres  a»  cas  ou 
ell^s  sont  les  mêmes  au  dividende  et  au  diviseur ,  le  quotient 
parait  devoir  être  zéro ,  puisqu*il  n'y  faut  écrire  aucune 
lettre  ;  mais  dans  ce  cas  il  est  égal  à  Tunité ,  comme  étant 
celui  d'une  c(uantité  divisée  par  elle*méme  ;  ainsi ,. 

abc 

=  I. 


abc 


43*  Lorsque  le  diviseur  a  des  lettres  qui  ne  se  trouvent 
point  au  dividende  ,  ou  lorsque  les  exposans  du  diviseur  soi;i^ 
plus  grands  que  ceux  de  pareilles  lettres  du  dividende,  alors 
on  ne  peut  effectuer  la  division  :  on  se  contente  de  l'indiquer  ; 
cependant  on  peut  simplifier  l'expression  fractionnaire  ^  qui 
représente  alors  le  quotient.  On  supprima ,  dans  le  dividende 
et  dans  le  diviseur  >  les  lettres  qui  leur  sont  communes.  A 
l'égard  des  lettre»  qui  ont  des  exposans ,  on  supprime  la  lettre 
qui  a  le  plus  petit  exposant ,  et  on  diminue  de  pareille  quanr 
tité  le  plus  grand  exposant  de  la  même  lettre  ;  ainsi  » 


ç^bc^ 


t^b^c^  b^i 


c 
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a^b^c^  b^c 

et 


a'^bc^d  ad 

Enfin, -^  =  -îr 


C»  dernier  exemple  fait  voir  que  quand  il  ne  reste  plus 
aucune  lettre  au  dividende ,  il  faut  y  écrire  l'unité. 

Cette  règle  s'explique  par  la  condition  que  le  produit  du 
diviseur  multiplié  par  le  quotient,  doit  toujours  être  égal  au 
dividende ,  ainsi  qu'oi^  l'a  vu  en  Arithmétique. 

45.  Si  le  dividende  et  le  diviseur  sont  complexes^  Toici 
comme  oiv  procédera ,  et  comme  on  trouvera  le  quotient  quAnd 
la  division  sera  possible  : 

I*  On  écrit  le  dividende  et  le  diviseur  sur  une  même  ligne» 
avec  l'attention  'd'écrire  leurs  termes,  de  manière  que  les  ex- 
posans d'une  même  lettre  soient  toujours  dccroissans.  Cflm. 
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l'appelle  ordonner  le  dividende  et  le  diviseur  par  rapport  à 
cette  lettre. 

ft®  On  sépare  le  dividende  du  diviseur  par  un  trait  verti- 
cal ;  on  divise  le  premier  terme  du  dividende  par  le  premier 
tenne  du.  di^seur  ^  en  ayant  ^gard  successivement  à  la  règle 
des  signes  ,  k  celle  des  cocfScieqs ,  à  celle  des  lettres  et  à  celle 
des  expoaans  ;  on  écrit  le  quotient  sous  le  diviseur  ; 

3^  On  multiplie  tout  le  diviseur  par  le  quotient  ifu'on  vient 
de  trouver  ,  et  on  écrit  les  termes  du  produit  sous  le  divi- 
deade ,  aTec  l'attention  de  changer  leur  signe  ; 

4^  On  souligne  le  tout ,  et  on  fait  la  réduction  des  termes 
semblables  du  dividende  et  de  ce  produit.  Après  cette  opé- 
ration ,  on  écrit  le  reste  au-dessous,  et  on  fait  une  seconde 
division  ,  en  prenant  pour  premier  terme  de  ce  second  divi* 
dende  partiel ,  celui  des  termes  restans  où  la  lettre  par  rap- 
port à  laquelle  on  a  ordonné ,  a  le  plus  grande  exposant. 

EXEMPLE. 
I>iviser  a*  +  6*  —  «  a  ft  par  —  5  -+*  a. 

J'ordonne  les  termes  du  dividende  et  du  diviseur,  par  rap* 
port  à  la  lettre  a,  par  exemple,  et  d'après  cela  je  les  écris 
ainsi  qa*il  suit  : 


Bindende     <»*  —  ^ab  -+^* 
—a*  +     ab 


I*'.  Reste  ...  —  ab  ^  b^ 

+  û&  —  ô* 


—  d.  .  .  .     Diviseur. 


a  -^  b,  ,  ,  .     Quodent* 


11^.  Reste«  •  •  o 

ExPLicATioir  :  Je  divise  d'abord  le  premiec  t^rme  «*  du 
dividende  par  le  premier  terme  a  du  diviseur.  Par  la  règle 
des  signes ,  J*ai  -f-  pour  le  signe  dit  quotient  :  on  le  supprime 
comme  inutile.  Par  la  règle  des  coefficiens ,  celui  du  quotient 
est  nn,  on  le  supprime  aussi  par  la  même  raison.  Suivant  la 
règle  derexposaus ,  a^  divisé  par  a  donne  a  pour  quotient ,  je 
récris  sons  le  diviseur.  Je  multiplie  le  diviseur  a  —  6.  par  1© 
quorienii^a.  Le  produit  est  o*  —  ab  ;  j'en  change  les  signes 
pour  faire  la  soustraction ,  et  j'écris  —  a*  +  «  ^  sous  le  di- 
vidende%  Je  souiighe  le  tout ,.  et  x«  fais  la  rédu/clion  des  terme» 
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semblables.  En  verta  de  cette  rédaction ,  les  deux  termes  d' 
et  »*  a?"  se  détruisent  comme  étant  égaux  et  de  signes  con* 
traires.  Les  ternies  "^  ^  a b  €l  -{-  ah  %t  réduisent  à  -^  a ^« 
Il  me  reste  ce  terme  -*  a  6  à  c6té  du^el  j'abaisse  le  terme 
restant  h*"  du  diyidende ,  et  j*ai  pour  second  dividende  — 
ab  +  b\ 

Je  continue  la  division ,  en  prenant'*—  a  b  pour  premier 
terme  du  nouveau  dividende ,  parce  que  la  lettre  a  s*y  trouve 
encore ,  tandis  qu*elle  n'est  pas  dans  le  terme  6*.  Je  divise 
donc  —  a  6  par  a  ;  le  quotient  est  —  6 ,  en  vertu  de  la  règle 
des  signes  et  de  celle  des  lettres.  J'écris  ce  quotient  à  ia  suite 
du  premier  quotient  a. 

Je  multiplie  de  nouveau  le  diviseur  a- — b  par  le  nouveaa 
quotient  —  b.  Le  produit  est  — 7  a  é  -|-  6*  ;  je  change  les 
signes  de  ce  produit,  et  j*écrtft  "^^  ab-^b^  sous  le  second 
dividende  partiel  —  a  b  -|-  6^  Je  fais  la  réduction  des  termes 
semblables ,  et  il  ne  reste  rien  ;  les  termes  semblables  —  ab^  -{* 
4tby  ainsi  que  b^y —  ^  étant  égaux  et  de  signes  contraires. 

On  peut  vérifier  le  quotient  total ,  en  le  multipliant  par  le 
diviseur  :  on  doit  trouver  le  produit  égal  au  dividende. 

On  aurait  pu  ordonner  les  termes  par  rapport  à  la  lettre  b^ 
Dans  ce  cas ,  on  aurait  divisé  b^  —  ^  ab'^  a^ par  —  6  -f"  ^ • 
et  le  quotient  serait  devenu  —  b  "^a^  c'est-ànlire  le  même 
que  a  —  b. 

Nous  ajouterons  quelques  exemples  de  division ,  afiç  qu'on 
ae  faxiiliarise  avec  cette  opération. 

EXEMPLE    I*'. 

tf  — '  ô.  .  .  .     Diviseur, 


Dividende      a^  —  &* 
—  a*  -|-  a6 


a  4«  &.  .  .  ,     Quotient. 


^.este.  .  .  +  ûA  —  ô* 
—  ab^b* 


f       y* 


Pe^nîcr  T«3te,  0 


• 


AI>«EB  R 


*9 


IXEMPLE  II, 


A4 


•o 


^^2^   4a*^a  ^  a^^l 


—  a«*  -H  i' 


—  %ab 


o     -f-    ^A*  —  aaA'  H-  A* 
_    û»A»  H-  a^Aî  —  A* 


EJ^EICPLE   m. 


2  ««  »_  î  J» 

• 

o 

EXEMPLE  tV. 


7» 


4-^a 
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^A'— 


J  <ï»A*  —  A* 
J  ii»A'  -h  A» 


la^^ta-b^^by 


|aA  — aA' 


Du  plus  grand  commun  diviseur  de  deux  nombres 
et  de  deux  quantités  littérales. 

44-  QsMiul  la  diviêion  ne  pent  l'effectuer,  t>u  laisse  le 
quotient  sons  une  forme  fractionnaire ,  et  on  «n  sin^ifi« 
reipression  en  divisant  le  dividende  et  le  dÎTÎseut  par  leur 
plus  grand  commun  diviseur. 

On  a  dMiné  et  expliqué  en  Arithmétique  la  règle  pour- 
IrouTer  celui  de  deux  nomteest  Voici  une  dénonstration  ana-^ 
Ijtique  et  cette  opératiaa* 


? 


Soit  a  le  plat  grjnd  et  6  le  pins  petit  de  ces  noBbres.  Dé- 
signons par  q'y  q^y  q'"j  -y'*'.....  ^-',  9»-*,  9*-S  ^,  le» 
qaotiens;  et  par  r',  r",  r'"^  r'»'.....  /*~J,  i*-*,  j**',  *•, 
les  restes  de  diTÎsion»  depuis  la  première  dont  le  dividende 
est  tf ,  le  diviseur  6 ,  le  quotient  q' ,  et  le  reste  r^ ,  jusqu'à  In 
n**"*  ou  dernière,  dont  le  dividende  est  /•"*,  le  diviseur  r*~'  y 
le  quotient  ^ ,  et  le  reste  /•  ou  zéro  ;  n  étant  un  indice  de  rang 
et  non  un  cxpnsant. 

On  aura  les  équation^  : 

a  =  bq'  +  r'ih=:r'q"  +  r'^', 

7*^  =  /«-*  ^"'  +  /•"••  f 
/•~*=:/^»5*  +  jr«=i:^"»^,  Àcansede/«:=o. 


Il  Inut  prouver  que  le  dernier  reste  significatif  /«^ ,  est  le 
plus  grand  commun  diviseur  des  deux  nombres  a  et  b. 

Pour  arriver  a  ce  but ,  on  commence  par  établir  les  deux 
principes  suivans ,  savoir  que  tout  nombre  qui  divise  exacte- 
ment  le  diviseur  et  le  reste  d'une  division ,  en  divise  aussi  le 
dividende  ;  et  que  tout  diviseur  commnn  au  dividende  et  au 
diviseur ,  Test  pareillement  au  reste.  £n  effet ,  soit  D  le  divi- 
dende ,  d  le  diviseur ,  q  le  quotient  ^  et  r  le  teste.  On  aura 

l'équation  D  =  </^  •{•  r ;  on  en  conclut  —  ss  — ^  -J*  —  > 

ffft  ivB  tn   ' 

m  étant  un  nombre  entier  quelconque.  Sidelr  sont  divisibles 

par  m,  alors  —  et  —  étant  des  nombres  entiers,  —  en  ser« 

nn  nécessairement  »  et  D  se  divisera  exactement  par  at  :  voilà 
pour  ie  premier  principe.  Pareillement  si  D  et  <f  ont  m  pour 

commun  diviseur ,  —  et  —  feront  deux  noAbres  entiers , 

—  en  sera  donc  aussi  un,  et  r  sera  divisible  par  m.  Vofà 

le  deuxième  principe.  * 

Il  est  facile  maintenant  de  prouver  que  le  dernier  reste 
significatif  ^'*'  est  le  plus  grand  commun  diviseur  des  deux 
nombres  a  et  é. 

Premièrement ,  il  est  commun  diviseur  de  ces  nombres  : 
en  effet  ,  parmi  les  nombres  a,  *,  r',  r'',  r'",  /■'''..».. 
/••^ ,  r^-î,  '•~*i  '*"*>  qu'on  en  prenne  3  consécutifs,  à 
volonté  f  on  pourra  eonsidérer  le  plus  petit  conunt  le  reste  ^ 
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lenojeo  comme  le  dWiseur,  et  le  plus  grand  comme  le  divi- 
diode  d'une  même  diYlsion  ;  donc  tout  nombre  qui  diyise  le 
jftis  petit  et  le  moyen ,  divise  aussi  le  plus  grand  ;  donc  le 
dernier  reste  significatif  /*-*  se  divisant  lui-même  exacte- 
ment,  et  étant ,  par  supposition ,  diviseur  de  r"~* ,  doit  aussi 
Tétre  de  /«""5  ;  par  la  même  raison ,  comme  il  divise  /«^*  et 
t^^  y  il  doit  diviser  r»-^  ,  ainsi  que  tqus  les  nombres  dé  la 
série,  en  reniontant  jusqu'aux  nombres  primiti£i  b  et  a. 

En  second  lieu ,  /«~*  est  le  plus  grand  commun  diviseur 
de  ces  mêmes  nombres.  £n  effet ,  tout  commun  diviseur  de 
A  et  de  6,  doit  diviser  le  premier  reste  /■'  d'après  le  deuxième 
principe.  Pareillement  comme  il  divise  6  et  r^i  il  divisera 
/"  ;  divisant  r'  et  r*' ,  il  divisera  r'''  ,  ainsi  que  tous  les 
restes  suivans  ,  jusqu'à  /«""'  ;  donc  r"~*  étant  diviseur  de  a 
et  de  à  y  et  devant  se  diviser  lui-même,  il  s'ensuit  qu'il  est 
le  plus  grand  commun  diviseur  de  ces  mêmes  nombres. 

Pour  trou-ver  le  plus  grand  commun  diviseur  de  deux  quan- 
tités algébriques,  il  faut  savoir  qu'après  avoir  ordonné  leurs 
termes  par  rapport  à  une  même  lettre,  on  entend  par  la  plus 
grande  celle  où  cette  lettre  a  le  plus  grand  exposant  ;  alors  on 
divise  la  plus  grande  par  la  plus  petite ,  et  on  continue  la  divi- 
sion jusqu'à  ce  que  cet  exposant  soit  devenu  moindre  dans  la 
première  qiàc  dans  la  seconde ,  ou  tout  au  plus  égal.  On  divise 
ensuite  la  seconde  par  le  reste  de  celte  divisions^  et  de  la 
laème  manière  ;  on  divise  après  cela  le  premier  reste  par  IjC 
second ,  celui-ci  par  le  troisième ,  ce  dernier  par  le  quatrième, 
et  ainsi  de  suite ,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrivé  à  une  division 
exacte  :  alors  le  dernier  reste  qu'on  aura  employé ,  est  le  plus 
gtand  commun  diviseur  cherché. 

Jusqu'ici  la  méthode  est  la  même  pour  les  nombres  ex- 
primés avec  des  chiffres  ou  avec  des  lettres  ;  mais  pour  en  * 
faciliter  l'application  aux  quantités  algébriques  et  n'avoir 
jamais  de  quotient  fractionnaire ,  il  ^ut  y  joindre  l'ob- 
serration  suivante  :  Qn  me  change  rien  au  plus  grand 
compiua^ftiviseur  de  deux  quantités,  lorsqu'on  multiplie  ou 
lorsqu'on,  divise  l'une  des  deux  quantités  par  une  autfe 
^qantitc  qui  n'est  point  diviseur  de  l'autre,  et  qui  n'a  point 
de  commun  diviseur  avec  cette  autre.  Par  e^fmiTle ,  dans 

,4 ^4 

— r — T-,  îe  vois  que  *'  est  un  facteur  commun  aux  deux 

*'  "■»  g*  X* 

termes  du  diviseur ,  et  qu'il  ne  l'est  pas  à  ceux  du  dividende j 
il  ne  peut  donc  pas  faire  partie  du  plus  grand  commun  di- 
^ise^ir  ^ue  je  cherche  j  je  supprime  donc  ce  facteur ,  et  par 
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«^  —  JE* 

là  j'ai —  =  X*  +  2*  sans  reste.  J'en  conclas  que  x*  — 

s*  est  le  plus  grand  commun  dmseur  cherché.  EfiPectnant  les 

deux  divisions  „  je  ironvc 5 —  pour  la  plus  |imple  ex- 

«*  — a* 
preauon  du  quotient  indiqué  par  — r =— ■. 

Appliquons  la  règle  et  la  remarque  à  quelques  exemples. 

EXEMPLE    I". 

Soît  proposé  de  chercher  le  plus  £^and  commun  dÎTÎseiir 
dc6a'  —  17^*6 +  aa<i^*-—i 56',  et  de  6tt>— 17^6  +  lafe*. 

1^.  Dividende.   ^  1*'.  Diviseur. 


6û»  —  i7«*^-f-aaai*— 15&^ 
—  6a'  -f-  l'ja^b —  laai* 


6a* — i7ai-Hiai* 


a...  1**  Quotient. 


I*' Reste  o  o      -f- ioa&*— 15^» 


Il  faudrait  donc  diviser  6a* —  i7ai  +  laè*,  par  looi*  — 
i5è)  ;  mais  comme  cette  dernière  quantité  a  pour  facteur  5b*  ^ 
qui  n'a  point  de  commnn  diviseur  avec  la  première ,  il  suffit 
de  diviser  celle-ci  par  aa  —  SA,  qu'on  trouve  en  divisant 
ioa6^  —  i5t'  par  56*. 


a*.  Dividende, 
6a*  —  i7a&  -f-  ia&* 

aa  - 

a*.  Diviseur, 
-  33 

—  oa*  -f-    gao 

3a- 

-  Ai     Quotient, 

0    —     Sab  -H  la^* 
-4-     Sab  —  ia3* 

Reste.  •  .       .    o  o 

Le  pfcis  grand  comman  diviseur  est  donc  la-^  33. 

6*a  —  1 7»^  -f.  xa**  "^         3a  — 4^        ' 
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EXEMPLE    II. 

Cltficl&onft  le  plus  grand  commun  divisear  de  6a}  —  lyaH 
'^%%ab*  —  iSifi  et  de  loa*  ^  a3a6  4*  i%b^. 


i**.  Dividende. 


1^.  Diviseur» 


Comme  oa  ne  peut  divûer  6  par  lo ,  je  multiplie  tout  le 
dividende  par  lo  ,  ce  qui  me  donne  : 


i«'  Dividende  hï%,  x".  Diviseur, 


loa*  —  %^ab  -I-  laA 


6oa* — 1 7oa*^H-aaoai* — i  So^J 

-6o«î^i38a*^—  7aû^»  _  ^    ^      . 

-  oa    —  i6   QuùUenL 

o    —  3aa*^-4-i48a3*— i5o3» 
ou    —  i6a*  -H  74tf^  —  7  W*     en  divisant  par  nb. 
ou    — i6oa*  -+-74o«2^ — 760^*     en  midtipliant  par  10. 
-+-i6o€i*  — 368a3  -f-iga^* 

o        -f-37a^i^  —558^* 
on       -4-    Siz  -^  3^  en  divisant  par  186*^. 

a**.  Dividende.  a*.  Diviseur 


t 


loa*  —  a3ai  H-  la^* 
—  loû*  -f-  i5âb 


—     ^ab  —  la^* 
-H     8iz^  —  la^* 


aa  —  3^. 

Sa  —  4^*  Quotient  exact. 


£è  pins  grand  commun  diviseur  cherché  est- donc  aa  —  ^b. 

.   Des  Fractions  2llgébriques^ 

45.  Pour  indiquer  une  fraction  dont  le  numérateur  est  a 
et  le  d^^nminatenr  b^  on  écrit  •—  «  et  on  proaonee  a  divisé 
par  b.  Le  sent  de  cette  expression  est ,  comme  il  a  été  dit  en 
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Arithmétiqae  9  que  Ton  conçoit  Tunité  divisée  en  b  partiel 
égales,  et  que  Ton  prend  a  de  ces  parties  pour  former ,Ul 
fraction. 

46.  On  sai;t  qu'on  ne  change  point  la  valeur  d'une  inac- 
tion ,  quand  on  en  multiplie  les  deux  termes  par  un  même 
nombre.  Ainsi , 

a  ac  oéL     _^    aa  ••-  ac 

b    """     bc  ab     "^     ab  -f-  bc 

On  a  multiplié  les  detix  termes  aelb  d'aboîd  par  c ,  en- 
suite par  a ,  enfin  par  a  +  c. 

On  sait  qu'on  ne  change  pas  non  plus  la  valeur  d'une  frac- 
tion ,  quand  on  en  divise  les  deux  termes  par  un  même 
nombre.  Ainsi, 

abc  a  8û»^  —  LaBc  la  —  e 

hbc  b    '    Z2a^>  -^  Uabd  3b '^  ad 

On  a  divisé  les  deux  termes  de  la  fraction  par  h  e-  dans  le 
premier  exemple,  et  par,4  ^  ^  dans  le  second. 

C'est  à  cette  dernière  opération  qu'on  applique  utilement 
la  règle  donnée  pour  trouver  le  plus  grand  commun  diviseur 
de  deux  quantités. 

Pour  obtenir  l'expression  la  plus  simple  d'une  fraction ,  il 
faut  en  diviser  les  deux  termes  par  leur  plus  grand  commun 
diviseur.  Ainsi  ^ 

a  ^  b  I 


en  divisan|,.baut  et  bas  par  a^b.  Pareillement , 

4  tf*  —  laab  +  gb^  2tf — 3b 

4a»  —  gb^  a  à -^  3  ^ 

On  a  divisé  le  numérateur  et  le  dénominateur  par  aa*— 3fr» 

47*  Pour  extraire  les  entiers  contenus  dans  une  expression 
fractionnaire,  on  divise  le  numérateur  par  le  dénominateur , 
autant  qu'il  est  possible ,  en  suivant  les  règles  de  la  division. 
Ainsi , 

4a» — laab  -*-  gb^-i-  3c  ot   i^         ^^ 


%a 


aa  —  3^  "^  ^    aa  — 3*^ 
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en  diTisant  par  ^a  —  3^.  PareiVement , 


Réciproquement ,  pour  réduire  un  entier  et  une  fraction 
en  une  seule  fraction,  il  faut  multiplier  l'entier  par  le  déno- 
minatear  de  la  fraction ,  ajouter  ensemble  le  .produit  et  le 
namérateur  de  la  fraction  ,  et  conserver  le  dénominateur  pri- 
mitif. Ainsi, 

aa— -36-f- -es» 2 — ^ , 

aa  +  33  a«  4-  36 

48'  Pour  réduire  plusieurs  fractions  au  même  dénomina-* 
tear ,  on  multiplie  les  deux  termes  de  cbaquç  fraction  par 
le  produit  d^  dénominateurs  des  autres  fractions.  Aii^si , 

ace  ^df       hcf  h  de 

''  ''et 


b    ^     d   ^    f  bdf^    hdf  hdf 

En  effet ,  les  nouvelles  fractions  sont  respectivement  équi- 
valentes aux  premières ,  puisqu'elles  en  sont  dérivées ,  en  en 
maltipliant  les  deux  termes  par  un  même  nombre.  D'ailleurs 
dles  doivent  avoir  pour  dénominateur  commun  le  produit  de 
tous  ]«s  dénominateurs  primitifs.  Pareillement  9 

e,-h        aa  —  3c         a»  —  ^ab  +  h*        aa*  —  3«c  •*-  ^ttib  —  36c 

çt zn  — — et  . 

«4.6  a  —  b  «a  —  6»  a*  —  6* 

• 

49»  L'addition  et  la  soustraction  se  font  de  cette  manière. 
On  réduit  d'abord  les  fractions  au  même  dénominateur  ;  en^- 
suite  on  prend  la  somme  des  numérateurs  pour  l'addition  y 
et  la  différence  pour  la  soustraction.  On  conserve  le  déno- 
minateur commun.  Ainsi, 

. — 4—7  -I =  — :  Voila  pour  1  addition. 

b         Œ  f  b  df 

aa — Se         a  —  b         ao*  —  3ac  -¥  2ab  —  36c  —  a*  ■<-  lab  —  b* 

•—6  a-hb  "^  '  «»  —  ^*  "*■ 

«*+4tf6  —  6»  —  3ac  —  36c 


ta  — b' 


:  Voilà  pour  la  souitraciion. 


Les  dénominateurs  marquant  l'espèce ,  et  les  numérateurs 
le  nombre  des  parties -de  l'unité,  dont  les  fractions  sont  com- 
posées ;  il  faut  donc  que  les  premiers  soient  égaux ,  pour 
qu'on  puisse  prendra  la  somme  qu  la  différence  des  seconds. 
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5o.  Pour  multiplier  une  fraction  par  un  entier,  ou  un  en- 
tier par  une  fraction,  on  multiplie  le  numérateur  de  la  fraction 
par  l'entier,  oy  rentier  par  le  numérateur  de  la  fraction^  et 
on  donne  au  produit  le  dénominateur  prioûtif.  Ainsi ,  ^ 

a  me  a  a  € 

Pour  multiplier  une  fraction  par  une  fraction  »  on  muUiplio 
numérateur  par  numérateur,  et  dénominateur  par  dénomina- 
teur. Ainsi, 

a  e  ne 

^       .,,  atf  —  3*       3  A -I-  a  6       $a^^-^BaB  —  $B* 

Pareillement -p  X  ^    ■  :=  z r — ; rr-. 

5 1  •  A  regard  de  la  division  des  fractions ,  lee  règles  sont 
fondées  sur  le  principe  que  le  produit  du  diviseur  multiplié 
par  le  quotient  doit  être  égal  au  dividende.  D'après  cela,  pour 
diviser  tihe  fraction  par  une  fraction ,  on  multiplie  la  fraction 
dividende  par  la  fraction  diviseur  renversée.  Ainsi  pour  di- 
viser -?-  par  ^  f  on  multiplie  -r-  P^^^  —  »  ^  ^^  résultai  est 

o  a.  ^  *  ■ù  6 

ad 

Si  Ton  avait  à  diviser  un  entier  par  une  fraction ,  ou  une 
fraction  par  un  entier ,  on  donnerait  à  Tentier  pour  dénomi- 
nateur 4*nnité,  et  ce  cas  rentrerait  dans  le  précédent. 

Si  Ton  avait  un  entier  joint  à  une  fraction ,  soit  au  divi- 
dende, SifM  au  diviseur,  soit  dans  Tun  ou  dans  Tantre,  on 
réduirait  Tentier  en  fraction,  comme  il  a  été  dit. 

Sa*  U  est  qoelquefois  utile  de  ne  faire  qnSndiquer  la  mnl- 
tipUcation  ou  la  division  des  fractions,  et  d*examiner  s*il  n'y 
H  pas  de  facteurs  communs  au  numérateur  et  au  dénominar 
tear ,  afin  de  les  supprimer.  Ainsi , 

a'^^g»^     à*'^^cd-¥d^ {a^h)  {a-^b)  (e^d)  (c-^d) 

c»— </»       a»  + 2ai4-^»"*(c  +  ^)  (c  — rf)   («•+'^)  («-*■*) 
(a  — ^)(c  — <f)        ac'^bc — ad-^bd 
(c-h^'j  [^a -\' b  )        ac  -h  bc  +  ad  ■i'  bu  • 

On  a  supprimé^  ayant  lamuliiplicatidn  »  Ui  faeteurs  a*^i 
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et  c  —  d  dai^i  le  iiiimér||(eiir  et  dans  le  dénominafeur.  Ces 
artifice#de  calcul  s'apprennent  avec  Tusage  ;  il  faut  d'abord 
sa  familiariser  beaucoup  avec  les  règles  générales. 

Des  Équations. 

53.  La  notation  par  laquelle  on  indique  l'ëgalité  de  deux 
quantités ,  se  nomme  équation.  Les  deux  quantités  peuvent 
élre  monômes  ou  polynômes.  Nous  avons  déjà  dit  que  pour 
marquer  l'égalité  des  quantités  a  et  ^  ,  par  exemple,  on  écrit 
a  =:  À ,  et  qu'on  prononce  a  est  égal  à  ^ ,  ou  a  égale  b. 

On  donne  le  nom  de  premier  mçmbre  de  l'équation ,  à  la 
totalité  des  termes  de  la  quantité  placée  à  la  gauche  du  signe  » 
et  celui  de  deuxième  membre  de  la  même  équation ,  aux 
termes  de  la  quantité  écrite  à  droite  du  signe.  Ainsi  dans 
Téquation  a  =^  6 ,  a  est  le  premier  membre ,  et  6  est  le  second. 
Dans  celle-  ci, 3a  —  [\b:^i  c  —  6rf.  Le  premier  membre 
comprend  3  a  —  4  ^  >  et  le  deuxième  a  c  —  S  d. 

Les-  équations  servent  à  exprimer  la  relation  qui  existe 
entre  les  nombres  qui  y  sont  employés.  Celte  relation  ,  en  gé- 
néral, fournit  des  moyens  pour  connaître  les  nombres  incon- 
nus à  l'aide  de  ceux  qui  sont  connus*  C'est  l'usage  des  équa- 
tions qui  a  donné  à  l'Algèbre  une  supériorité  décidée  sur 
l'Arithmétique;  les  anciens  qui  en  étaient  privés,  n'ont  pu 
pousser  la  science  de  l'analyse  aussi  loin  que  les  modernes. 

Former  et  résoudre  des  équetions ,  voilà  le  but  des  Ma- 
thématiques.  Le  calculateur  qui  fait  une  addition  ,  on  une 
soustraction  ,  ou  une  multiplication ,  ou  une  division,  forme 
et  résont  une  équation  entre  les  nombres  donnés  et  la  somme, 
ou  la  différence  ,  ou  le  produit ,  ou  le  quotient ,  qui  sont  les 
nombres  cherchés.  L'astronome  qui  veut  calculer  une  éclipse , 
doit  aussi  former  et  résoudre  une  équation  entre  le  nombre 
inconnu  qui  donne  l'époque  du  phénomène ,  et  les  nombres 
connns  qui  dépendent  des  mouvemens  des  corps  célestes. 
Quand  l'illustre  auteur  de  la  mécanique  céleste  a  déterminé  la 
parallaxe  du  soleil  par  le  calcul ,  il  a  formé  et  résolu  une 
équation  entre  le  nombre  qui  l'exprime  et  d'autres  nombres 
«omms ,  ayant  avec  le  premier  un  rapport  rigoureux.  Même 
dans  la  science  conjecturale  de  prévoir  les  événemens  futurs , 
le  profond  politique  forme  et  résout  une  équation  entre  les 
•hances  favorables  et  les  chance»  défavorabb's ,  exprimées  en 
nombres  les  unes  et  les  aatre;^.  Former  et  résoudre  une  équa- 
tion entre  ce  que  Ton  «onnait  et  ce  que  l'on  cherahe  »  est  donc 
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le  but  général ,  qaund  on  se  propoie  de  £iîre  une  décoiiTerte . 
Voyons  comment  on  sait  l'atteindre.  • 

Les  auteurs  classiques  les  plus  estimés  n*ont  point  enoort 
pu  donner  des  règles  toujours  sûres  et  faciles  à  pratiquer 
})Our  former  une  équation.  Voici  ce  qu'ils  ont  dit  de  plus 
direct  à  ce  sujet  : 

1^.  Exprimer  avec  des  lettres  le  nombre  ou  les  nombres 
qu'on  cherche.  On  destine  à  cet  usage  les  dernières  lettres  x, 
y  ^  z^  etc.  de  l'alphabet  ;  , 

A*.  Exprimer  de  même  ,  ou  en  chiffres  9  les  nombres  don* 
nés.  Si  on  emploie  des  lettres  9  on  prend  les  premières  de 
l'alphabet ,  a ,  &  ,  c ,  etc.  ; 

3^*.  Examiner  de  quels  nombres  il  faut  indiquer  y  ou  la 
somme  9  ou  la  différence,  ou  le  produit ,  ou  le  quotient,  ou 
une  puissance ,  ou  une  racine  ,*  etc.  Faire  une  indication  arec 
les  signes  convenables  ; 

1^,  I>élerminer  deux  expressions  équivalentes  d'une  même 
quantité  ,  en  fonction  des  nombres  cherchés ,  c'est-ànlire  con- 
tenant ces  nombres  d'une  manière  quelconque  ;  mettre  enfin 
le  signe  de  l'égalité  entre  ces  deux  expressions ,  et  l'on  aura 
l'équation  demandée. 

On  formera  de  même  d*autres  équations ,  s'il  y  a  lieu. 

La  quantité  dont  on  détermine  deux  expressions  équiva- 
lentes pour  former  Téquation,  peut  être  simplement  ou  uk 
nombre ,  ou  une  somme ,  ou  une  différence ,  ou  un  produit  , 
ou  un  quotient,  ou  etc.  Elle  peut  être  aussi  composée  de  ces 
différentes  fonctions  à  la  fois. 

Ce  que  cas  règles  ont  d'abstrait ,  s'éclaircira  et  deviendra 
intelligible  par  dea  exemples;  mais  il  nous  a  semblé  utile  de 
les  énoncer. 

On  a  partagé  les  équations  en  diiférens^  degrés.  Une  équa- 
tion est  àvL  premier  degré  ^  lorsque  les  nombres  inconnus  n'y 
sont  multipliés  ni  par  eux-mêmes  »  ni  entre  eux.  l^ous  com- 
mencerons par  cette  espèce  d'équations. 

Des  Equations  du  1^'  degré  à  une  seule  inconnue. 

54*  Résoudre  une  équation  du  premier  degré  a  une  seule 
inconnue  ,  c'est  faire  en  sorte  que  la  lettre  qui  représente  la 
quantité  inconnue  soit  seule  dans  un  membre  de  l'équation , 
tandis  que  l'autre  membre  ne  renferme  que  des  quantités 
connues.  C'est  ordinairement  dans  le  premier  membre  que  la 
lettre  ou  la  quantité  inconnue  doit  se  trouver  seule. 


Les  règles  pour  résoudre  cette  sorte  d'éqnations  se  réduisent 
I  trois,  siiÎTant  que  la  quantité  inconnue  ,  ou  simplement 
l'inconnue  fait  partie  d'une  somme  ou  d'une  différence  ,  ou 
d'un  produit ,  ou  d'un  quotient ,  ou  d'une  combinaison  de 
tes  fonctions. 

55.  Pour  dégager  l'incoliiine ,  lorsqu'elle  se  trouTe  mêlée 
a^ec  des  quantités  connueâF  par  voie  d'addition  ou  de  sous- 
traction, c'est-à-dîre  cpiand  elle  entre  dans  une  somme  ou 
dans  une  différence  ,  on  fait  passer  dans  le  premier  membre 
tons  les  termes  où  se  trouTe  l'inconnue,  et  dans  le  deuxième 
membre  tons  les  termes  composés  des  nombres  donnés.  Cela 
se  fait  en  supprimant  chaque  terme  dans  le  membre  où  il  est , 
et  en  l'écrivant  dans  l'autre  avec  un  signe  contraire.  Ainsi 
l'équation  6jp+4=5j?+  io  devient  6a:  —  5;r=io  —  4  , 
on  en  réduisant ,  on  a  jt=  6. 

Pareillement  l'équation  4^  —  io=r  i4  —  a^,  devient 
4:r+2a::r:i4  -|-  io,ou6i^=  24.-  On  dira  bientôt  com- 
ment on  trouvera  qu'ici  ar:=  4. 

Il  est  facile  de  se  rendre  raison  de  cette  règle.  En  effet ,  soit 
l'équation  je'\^  b:sz  a.  Si  de  deux  quantités  égales  ,  on  re- 
tranche le  même  nombre ,  les  restes  sont  égaux.  Retranchons 
donc  b  de  part  et  d'autre ,  nous  aurons  x-^^  b  —  6  =  a  —  b  ; 
mais  a-  -\'  b  —  b'  %e  réduit  kar^  donc  x  =:  «  —  6.  Ce  résultat 
£sit  voir  que  pour  faire  passer  un  terme  positif  du  premier 
membre  dans  le  second ,  il  fant  le  supprimer  dans  le  premier» 
et  l'écrire  dans  le  second  avec  le  signe  de  la  soustraction. 

Pareillement  l'équation  a  =  &  -H  c  devient  a  —  c  zn  b  ^c 
— c,  ou  a  —  c  =r  6.  On  retranche  d'abord  la  quantité  c  du 
premier  et  du  deuxième  membre  de  l'équation  ;  ce  qui  donne 
les  différences  égnles  ,«  —  c  zz  b  -{-  c  —  c.  On  réduit  en- 
suite le  deuxième  membre,  et  on  a  a  —  c  zsz  b.  Concluons 
de  là  qu'il  est  permis  de  supprimer  un  terme  positif  dans  le 
second  membre,  pourvu  qu'on  l'écrive  dans  le  premier  avec 
un  signe  contraire. 

De  même  si  Ion  a  a  —  c  =  6 ,  on  en  conclura  a —  c  -|-  c 
z=:6-f«c,  ou  azzb  -{-c.  On  peut  donc  supprimer  aussi  un 
terme  négatif  dans  un  membre,  et  l'écrire  dans  l'autre  avec 
on  signe  contraire.  Dans  ce  dernier  exemple,  on  ajoute  une 
même  quantité  à  des  quantités  égales ,  et  il  en  résulte  des 
sommes  égales. 

Si  après  cette  transposition ,  ce  qui  reste  des  x,  avait  le  signe 
— ,  on  cbangerait  le  signe  de  chaque  terme  de  l'équation  2 
soit  l'éq^tion  a  x  —  4  :=  3  ar  -^  6.  On  en  conclut  a  a:  —  3  .r 
ss —  5  .1.  4 ,  et  «n  réduisant  il  vient  —  x  =;  —  a  ;  enfin 

7* 
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:t  =  2.  En  effet ,  on  pouyait  transposer  les  x  dans  le  second 
membre ,  et  les  nombres  connus  dans  le  premier.  Alors  on 
aurait  obtenu  Tëquation  -—4  4"^=^  ^"^  a  x,  et  en  réduisant 
on  aurait  en  azzo:,  ou  :r=a. 

56.  Soit  maintenant  Téquation  t^x —  6£=i2  —  ax.  On 
en  conclut  d*abord  4  «^  H"  ft  •«  =  i  a  -H  6 ,  ou  6.  <a?  =  1 8  ;  et 
enfin  xzz.^-^znZ,  Si  donc  après  la  transposition  des  x  dans 
le  premier  membre ,  et  des  nombres  connus  dans  le  second , 
.T  %  un  coefficient,  il  faut  le  supprimer,  écrire  x  seule,  et 
diviser  le  second  membre  par  ce  même  coefficient.  Ainsi  de 
réquation  lo  x  — ^  24  =  32  -f-  2  :r ,  on  obtient  successiTcment 
lox  —  aor  =  3a -4- 24  y  puis  8  x  =  56.  Enfin  x=:  ^  z^  *], 

En  effet ,  soit  l'équation  b  x  :zi  a.  On  peut  regarder  0 
comme  un  produit  dont  l.es  facteurs  sont  ;r  et  6;  donc  le  fac- 
teur X  est  égal  au  produit  a  divisé  par  le  facteur  b  ;  donc  si 

b  x  =  aj  on  doit  avoir  x  z=  -?-  ;  ce  qui  démontre  généra- 
lement la  règle  donnée. 

Si  les  nombres  connus  étaient  exprimés  par  des  lettres ,  et 
qu'après  la  transposition  il  y  eût  plusieurs  termes  affectés  de 
riiiconnue,  la  règle  serait  la  même.  Soit  l'équation  <i  a:  -|- 
bc —  cxsz  ac  —  hx.  On  a  d'abord  ax^bx  —  c  xz^ac  — 'te; 
ensliite  commeajir-f*  bx  —  cxziz.  (a^i-^b — c),Xf  ona«  = 

ac  —  be 

.  Ainsi  il  faut  laisser  x  seule  •  et  diviser  le  second 

membre  par  la  totalité  de  a  ^  b  —  c ,  quantité  qu'on  peut 
regarder  comme  le  coefficient  de  l'inconnue. 

Si  l'on  avait  X'^  ax  —  bcznab -k^cx  ^  on  en  conclurait 
successivement  x-^  ax  —  cxz=.ab~^bc;  ensuite  a:  (i  •+•  a 

—  cj=:û6-f-6c;  enfin  x  = .  Il  faut  se  rappeler 

que  le  coefficient  du  terme  «  est  i . 

•  57.  Pour  dégager  l'inconnue  d'un  diviseur  ou  d'un  déno- 
minateur ,  il  faut  multiplier  les  autres  termes  par  ce  dénomi- 

nateur.  Ainsi  de  l'équation =6 ,  on  tire  celle-ci,  x=6.4 

=  a4.  En  effet,  soit   — -  =  a.  On  peut  regarder  x  comme 

le  dividende ,  b  comme  le  diviseur ,  et  a  comme  le  quotient 
d'une  même  division.  Or  le  dividende  étant  égal  au  produit 
du  diviseur  multiplié  par  le  quelicnt ,  on  doit  avoir  x:=;2ab; 
ce  qui  démontre  la  règle*  * 
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Si  on  TOTilait  faire  éVanouir  à  la  fois  plusictirs  dénomina- 
tears,  on  multiplierait  chaque  tenne  par  le  produit  des  dé« 
Bominatenr»  d«s  autres  termes;  on  donnerait  l'unité  pour 
dénominateur  aux  termes  qui  n*en  auraient  point. 

Soit  l'équation  :  ^ 

3  ^  a  X  4  x 

On  aura  réqnation, 
3â:.3.  5-4~2  .4-3  .S.ssaor.  4  •£^+  xo.  4  -S* 5 — 4^*4*3f 
an  45i+ iao=:4o  x-f-6oo  —  4Bar; 

on      '  45*  —  4o*-H4B;r=:6oo — xao; 

ou  bien  53  a;  =3  480  ; 

enfin  «sz  —  zzro— .  * 

Voici  la  raison  de  cette  règle  :  Après  aToir  donné  l'unité 
pour  dénominateur ,  aux  termes  qui  n'en  ont  point  9  on  peut 
considérer  tous  les  termes  de  l'équation  comme  des  fractions. 
Si  on  voulait  réduire  ces  fractions  au  même  dénominateur  » 
on  multiplierait  le  numérateur  et  le  dénominateur  de  chacune 
d'elles  par  le  produit  des  dénominateurs  de  toutes  les  autres , 
cela  iTe  changerait  rien  à  l'équation. -On  pourrait  réduire 
toute»  les  fractions  du  premier  membre  à  une  seule ,  par  la 
règle  de  l'addition  des  fractions,  et  opérer  de  même  pour  les 
fractions  du  deuxième  membre  ;  alors  l'équation  exprimerait 
l'égalité  de  deux  fractions.  Si  ensuite  on  supprimait  les  déno- 
minateurs «  égaux  par  supposition,  il  resterait  encore  une 
équation  entre  les  numérateurs ,  puisque  deux  fractions  égales 
ne  peuyent  manquer  d'avoir  leurs  numérateurs  égaux ,  quand 
leurs  dénominateurs  le  sont.  Or,  c'est  ce  que  nous  ayons 
fait ,  et  ce  que  nous  prescrivons  de  faire  :  la  règle  est  donc 
rigoureuse. 

Reprenons  l'équation  précédente  »  et  laissons  les  dénomi- 
nateurs jusqu'à  la  fin. 

_^.a  =  _+io_-.      . 

Premier  changement ,  en  donnant  l'unité  pour  dénomina- 
teur aux  nombres  entiers  a  et  10  : 

Sx         a         as  10  4' 
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Deuxième  changement ,  en  réduisant  an  même  dënomi-r 
Dateur  : 
3x.3.S       3.4*3*5        9«.4>^        10.4. 3*5        44;. 4*3 
4.3.5  "^      4.3.5     *~   3.4«  5  4.3.5  5.4.3   ^ 

Troisième  changement,  en  réunissant  en  une  seule  frac- 
tion celles  du  premier  membre  d'une  part ,  et  celles  du 
second  de  Tautre ,  et  faisant  en  outre  les  multiplications  in- 
diquées : 

45x+T9o  40  a?  +  600  —  4S  a; 

f  60  "^  (i^  ' 

Quatrième  changement,  en  supprimant  les  deux  dénomi- 
nateurs 9 

45^-4*1^0=:  4oj:-4-6oo  ^4^^; 

Le  reste  de  Topération  s'exécute  d'après  les  règles  donnée^ 
et  expliquées  ci-dessus. 

58*  Si  les  termes  étaient  des  quantités  littérales  9  on  siiv*. 
trait  la  même  marche.  Soit  l'équation  : 

a  SB  ^__  m  « 

On  aura  successivement , 

ax,  n  — •  b,c,n  =3  mx.b  -f-  d,b.n  ; 

anx  — -  bcn  r=  mbjp  ^  bnd  ; 

anx  —  mbj:^=z  bnd  ^  bcn  ^ 
X  (an  —  bm)  zn  bnd  -+-  bcn  j 

enfin  jc=    ■        ,   >. 

Soit  encore  Téquation  : 

+  4*  = 


«  •—  6  3a  H-  6 

On  aura  successivement ,  x^.  en  indiquant  les  calculs  t 
étx  (3tf-f-^)-f-46  X  («— *)  (3«-hA)  =  c*(«  —  b)'^ 

%^,  en  faisant  les  calculs  :  3a*x  -f*  ^^  "H  iaa^6  —  iaa3* 
-f-  4^^*  —  4^'  =  ûca:  —  bcx  ; 

3**.  en  réàuisant  :  Ba'x  -4-  a6x  +  na^b  —  8<i5^ —  4^'  =: 
«r«  —  ^caf  ; 

4^.  en  transposant  :  3a*x  4^  abx  —  acx  4*  bcx  =:  8a3*  -f- 

5^.  en  divisant  par  la  totalité  des  coefficiens  de  x  : 

^_^  8«*»  +  46'—  laa»* 
"^  3«*  -^  a6  — ac  -♦-  6c' 
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Application  des  principes  précédens  à  la  résolu^ 
iion  de  quelques  questions  ou  problêmes. 

5ç^  Tout  problème  est  une  sorte  d'énigme  à  deviner.  Pour 
le  résoudre  y  il  fant  qu'il  y  ait  des  rapports  bien  déterminés 
.entre  ce  que  l'on  cherche  et  oe  que  l'on  connaît.  On  exprime 
ées  rapports  x>ar  des  équations  ;  et  la  résolution  des  équations 
donne  celle  du  problème. 

I^  PROBLÈME  :  Deux  piles  de  boulets  contiennent 
ensemble  344  boulets  :  il  y  en  a  64  de  plus  dans  Tune  que 
dans  l'autre ,  combien  chaque  pile  en  reuferme-t-elle  ? 

Appliquons  les  règles  données  pour  mettre  le  problème  en 
équation.  D'abord  nous  avons  quatre  nombres  à  employer, 
ssToir  chacun  des  nombres  cherchés  9  la  somme  344  et  ^^^^ 
différence  64-  Représentons  le  plus  petit  par  4P  9  U  plus  grand 
sera  éridemment  â7-|-64*  Nous  avons  sans  peine  deux  ex- 
pressions univalentes  de  leur  somme,  savoir  le  nombre  tout 
comiu  34Q  9  et  x  +  x+  64  >  donc  l'équation  sera 

ax-f-64=344* 

Maintenant  pour  la  réj(oudre,  il  faut  9  1^.  transposer  64 
dn  premier  membre  dans  le  second ,  ce  qui  donne  a  x  = 
344  —  64  =  980  ;  a^.  divber  le  second  membre  par  a ,  coeffi- 
cient de  l'inconnue  jc ,  ce  qui  donne  jc  =  —^  ss  140.  Le  plus 
petit  Dombre  étant  1409  le  plus  grand  ,  ou  x-H  ^4  sera  140 
-f-  64  on  ao4.  £n  effet ,  U  somme  de  ces  deux  nombres  est 
344 ,  et  leur  différence  est  64^  Il  y  avait  donc  904  boulets 
dans  une  pile  ,  et  140  dans  Tautne. 

Le  problème  précédent  n'est  qu'un  cas  particulier  de  cette 
question  générale  :  Trouver  deux  nombres  y  dont  on  connaà 
la  somme  et  la  différence.  Voici  comme  on  la  résont  généra- 
lement : 

Soit  X,  leur  somme ,  ^f  leur  différence,  et  x  le  plus  petit; 
le  plus  grand  sera  it'^d,  Leu*  somme  x  -|-  x  --t-  ^,  ou  a  x^d 

= j  ;  donc  ajc  =  x  —  ^,  etjr=3 ;  c'est  la  valeur  du  plus 

/a  * 

i  — ^  d  s— —H  '^  n  d  é  "h  ii 

plus  petit.  Le  plus  grand  =  ^^  '^dzz = 

De  ces  deux  valeurs  des  nombres  cherchés,  on  tire  cette 
règle  générale  :  Ajoutez  ensemble  la  sommn  et  la  différence 
des  nombres  che;^chés;  prenez  la  moitié,  cl  ce  sera  le  plus 
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grand;  de  la  somme  des  nombres ,  retranchez  leur  di(lfërence« 
et  prenez  la  moitié,  ce  sera  le  plus  petit.  On  donne  cette 
même  règle  de  cette  autre  manière  :  ajoutez  ensemble  la  moitié 
fie  la  somme  et  la  moitié'  de  la  différence  y  et  vous  aurez  le 
plus  grand  ;  de  la  demi-somme  ôtez  la  demi-différence  ,  et 
vous  aurez  le  plus  petit  Celte  seconde  règle  est  évidente  aiissî| 

t  -^  d          s            d                   s  —  d         9  d 

puisque  —  ?=:  -r^  -#-  — »- ,  cl  que =:=  —  —  — . 

Ces  deux  règles  font  voir  l'avantage  qu'on  retire  d'^pri-» 
xner  les  nombres  par  des  lettres;  alors  les  résultats  qu'on  ob- 
tieut  appartiennent  a  tous  les  cas  semblables ,  qui  ne  dif-* 
fèrcnt  que  par  la  valeur  des  nombres.  Voici  i)n  autre  avantage 
qu'on  sentira  mieux  par  la  suite. 

Dans  l'équation  x  =: ,  ou  :k  x  ziz  s  —  d^  on  peut 

a 

trouver  i ,  si  on  connaît  x  el  d\  on  dy  si  Ton  sait  la  valeur 
de  s  et  de  x.  De  même  si  Ton  désigne  le  plus  grand  nombre 

s  ^  d 

par  *' ,  i'éqnation  x^  se 1  ou  a  af'  =  *  +  </ ,  fait  voir 

qu'on  aura  la  valeur  de  s  par  celle  de  x'  et  par  celle  de  d^ 
ou  la  valeur  de  d  par  celle  de  s  et  par  celle  de  x'.  H  suffit 
alors  de  résoudre  l'équation ,  par  rapport  à  la  lettre  que  l'on 
regarde  comme  inconnue.  C'est  en  ce  sens  que  nous  avons  dit 
qu'une  équation  exprime  une  relation  nécessaire  entre  les 
nombres  qui  y  sont  employés. 

II*  PROBLEME  i  Trois  bombes  i  la  première  de  la  pouces, 
le  deuxième  de  -lo  pouces,  et  la  troisième  de  8  ,  pèsent  en- 
semble 14H  kilogrammes.  La  bombe  de  11  pouces  pèse  aa 
kilogr.  de  plus  que  celle  de  10  pouces  ,  et  celle-ci  29  kilogr. 
de  plus  que  celle  de  8  pouces.  Quel  est  donc  le  poids  de 
chaque  bombe  ? 

Je  représente  le  poids  de  la  bombe  de  8  poiices  par  x  ;  celui 
de  la  bombe  de  10  pouces  sera  a:  -f*  ^9  9  ^^  celui  de  la  bombe 
de  la  pouces  sera  x  -|«  39  -|-  aa  ,  ou  x  -f-  5i  :  tous  ces  poids 
sont  évalués  en  kilogrammes.  Yoilî^  donc  les  oombres  cher- 
chés qui  sont  exprimés.  Maintenant,  pour  former  l'équation, 
il  est  facile  d'avoir  deux  expressions  équivalentes  de  la  somme 
^e  tons  les  poids;  Tune  est  le  nombre  tout  connu  i43 ,  Tautre 
est  3  JT  -f-  80 ,  en  réunissant  ensemble  les  trpis  poids  ;( ,  a?  -4» 
?9 1  et  X'rf-  5i.  Donc  on  a  l'équation  : 

3  a?  -f-  80  =:  14Î, 


^  Ponr  la  résoudre  «  je  transpose  le  terme  connu  80  dn  pre- 
mier membre  dans  le  second ,  et  j*ai  3  Jt  z=:  1 43  —  80  =  63 , 
en  faisant  la  réduction  ;  je  divise  par  le  coefHcîent  3  de  Tin- 
connue  ,  et  j'obtiens  4r  =:  7  =:  a  i . 

On  a  donc  pour  le  poids  de  la  bombe  de  8  pouces  9  2X  kilo- 
grammes ;  pour  celui  de  la  bombe  de  10  pouces,  ai  -f-  29,  ou 
Sokilogr.  ;  enfin  5o  -|-  aa  ou  72 ,  pour  celui  de  la  bombe  de 
la  pouces.  EfTectivement  ces  trois  poids  réunis  font  i43,  ce 
qnî  vérifie  complètement  le  calcul. 

Si  Ton  prenait  x  pour  désigner  le  poids  de  la  bombe  de 
11  pouces,  celui  de  la  bombe  de  10  pouces  serait  x  — aa ,  et 
celui  de  la  troisième  bombe  serait  x  —  a  a  —  a9 ,  ou  x —  5i. 
L*équation  deviendrait  Zx — 73=  i43,  et  on  en  tirerait 
saccessivement  3  *  =  i43  +  73  =  ai6  et  Jt  =  ^^  =2  7a  ; 
donc  X  —  aa  =  5o ,  et  or  —  5i  =  ai .  On  obtient  donc  les 
mêmes  poids  qu'on  a  déjà  trouvés. 

Il  en  serait  de  même ,  si  Ton  désignait  par  x  le  poids  de 
h  bombe  de  10  pouces;  alors  on  aurait  xH~  aa  pour  celui  de 
la  bombe  de  la  pouces ,  et  x —  a^  pour  celui  de  la  bombe  de 
8  pouces.  La  somme  des  trois  poids  serait  x  -4-  x  -f-  aa  -4- x 
— « ag ,  ou  3x  —  7 ;  donc  3x  —  7  =  i43 ;  d'où  l'on  conclut 
3*=  i43-f-7m5o,  et  *rs^  =  5o.  Ayant  le  poids  de 
la  bombe  de  10  pouces,  on  aurait,  d'après  l'énoncé  du  pro* 
bièrae ,  5o  H-  aa ,  ou  7a  pour  celui  de  la  bombe  de  1  a  pouees, 
et  5o  —  39,  ou  ai  pour  celui  de  la  bombe  de  8  pouces.  La 
tomme  ^^%  trois  poids  est  effectivement  i43. 

Si  l'on  représentait  par  des  lettres  les  nombres  donnés  ^  on 
obtiendrait  des  résultats  qu'on  pourrait  transformer  an  règles 
pour  résoudre  tous  les  problèmes  du  même  genre. 

m*.  PROBLÈME  :  Partager  ai375  cartouches  de  fusil  à 
trois  détachemens  dont  les  forces  sont  proportionnelles  aux 
nombres  3  ,  5  et  1 1  ;  c'est-à-dire ,  dont  le  premier  est  les  \ 
du  second  et  les  ^  du  troisième. 

Soit  Zœ  le  nombre  de  cartouches  que  doit  avoir  le  premier 
détachement  ;  on  aura  ^x  pour  le  second  détachement ,  et  1 1  jc 
pour  le  troisième.  £n  effet ,  3:r  est  les  \  de  5x ,  et  les  ^  de 
I IX,  On  a  été  guidé  dans  le  choix  de  ces  nombres ,  par  la 
double  condition  qu'ils  Aissent  proportionnels  aux  nombres 
3 ,  5  et  1 1  ,  et  qu'ils  restassent  inconnus  ou  indéterminés. 

L'autre  condition  est  que  leur  somme  soit  égale  à  ai 375  ; 
doae  l'équation  est , 

•  3jc-|<*  5x«f»  ii:c:=:  ai375. 
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On  en  conclut  igx=:ai375:  ensuite  ;c= =:  iiaS« 

^  '  19 

On  aura  donc  pour  le  premier  détacbement  ,3x1=  33^5 ; 
pour  le  second,  ôx=  56^5;  pour. le  troisième'  11  x  SX 
12375*  En  effet  y  leur  somme  :c  ai375. 

Si  on  fait  x  égalf  au  nombre  que  doit  avoir  le  premier 

Sx  ,  lia 

—  pour  le  second,  «t  — 


Sx  X 13F 

détachement ,  on  aura  —r-  pour  le  second ,  et  —r-  pour  le 


tioiiième;  donc  9 

Sx  iix  ^   f, 

* -h -5- +-3- =  «1375. 

Faisant  évanouir  les  dénominateurs ,  et  réduisant  les  termes 
semblables  du  i^.  membre,  qn  a  igx  ^1:6^1^^. 

Jfelk  9ç  z=:  — —  =:  3375  ;  voilà  pour  le  premier  d*- 

^    ,  ^  ^         •Sx         5.337IÎ        16875  ^      ^ 

lâchement.  On  en  conclura  ---  =:  — - —  =  — r—  =  5oa5  , 

3  3^ 

1  ,  /.      lï*  11.3375         37125  ^    g, 

pour  le  second;  enfin  -—  = r —  =  — r —  Ï3  12375  ; 

j  «#  3 

aomme  par  le  premier  calcul. 

Pareillement  si  l'on  prend  se  pour  désigner  le  nombre  de 

Sx 
cartouches  du  secotad  détachement ,  on  )inra    -^    pour  ^e 

5 

premier  ,  et  ---  pour  le  troisième*  La  somme  de  ces  nombres 
étant  égale  à  ai375,  on  a  Téquation 

3«  ti«  «.  - 

-5- -*-*-♦- -j- =  ai375. 


de  laquelle   on  tire  pour  le  second  détacbement 
^  _  jo687i  _  5g^5^ 


ï9 


On  aura  donc  -—  =  — ^ — '=:  — - —  =s  3375  pour  le  pre^ 

6  5  5 

^  ii«       11.5625       61875  ^    ^  !-.••» 

mier  ;  et  —-  =  — - — =         =  ia375  pour  le  troisième; 

3  3  3 

toujours  comme  par  le  premier  calcnlt  Oti  parviendrait  encore 
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aux  mêmes  rësnltars ,  en  prenant  pour  inconnue  le  nombre  do 
eu^nches  du  iroiflième  détachement. 

Cette  question  rentre  dans  ce  qu*on  nomme,  en  arithmé- 
tique y  la  règle  de  société ,  laquelle  consiste  à  partager  un 
Bombre  donné  en  parties  proportionnelles  à  des  nombres 
donnés.  On  n'a  point  employé  les  proportions ,  à  l'instar  des 
anciens ,  pour  former  dîes  équations  9  pa^'ce  que  l' Algèbre 
remplit  mieux  cet  objet  et  plus  directement. 

Si  l'on  représente  par  a  le  nombre  qu'on  se  propose  de 
partager,  et  par  /n ,  .n  et  /» ,  les  nombres  auxquels  les  partie^ 
doiTent  être  proportionnelles ,  on  pourra  désigner  ces  parties 
par  mx ,  nx  et  px ,  quantités  évidemment  proportionnelles 
aux  nombres  m ,  n  eip,;  pour  lors  l'équation  sera  : 

/Ra:-f-itx-^/>x  =  a;  ou  jc  (  i«  •+-«  •f-/>)  =  «. 
Donc,  X  z 


m  -♦•  1»+^ 


Ainsi      n^x  :zr  -— r — ,  pour  la  première  partie: 

m  +  n+P 

nx  s:    — r r     >  pour  la  deuxième  ; 

«t  px  =   —  ,  pour  k  troisième. 

De  là  cette  règle  générale.  Multipliez  le  nombre  à  partager 
par  le  nombre  auquel  est  proportionnelle  la  partie  que  vous  ^ 

voulez  avoir;  et  divisez  le  produit  par  la  somme  des  nombres 
proportionnels  y  vous  aurez  cette  partie*  ^    >. 

IV*.  PROBLEME  :  Deux  courriers  partent,  l'un  de  Vmt^/^^^^t^l  r**-  *^ 
l'antre  de  Fontainebleau;  tous  deux  vont  à  Lyon  et  suivent  /ml^,  ^y—  ■ 
la  même  route.  Le  premier  part  3  heures  avant  le  second.  ^^ 
Celui-ci  fait  9  kilomètres  à  l'heure,  et  celui-là  eif  fait  la.  Après 
combien  d'heures  et  à  quelle  distance  de  Fontainebleau  se  re- 
joindront-ils ?  On  suppose  que  la  distance  de  Fontainebleau 
à  Paris  est  de  60  kilomètres. 

Représentons  la  route  par  la  ligne  ci-jointe« 


Désignons  Paris  par  P,  Fontainebleau  par  F ,  et  le  point 
de  rencontre  par  &• 


'% 


io8'  e^vmt   ds   hàthekâtiqucs. 

Il  est  évident  que  la  distance  P  R  parcourue  par  le  contper 
de  Paris  9  est  égale  à  la  somme  des  distances  PF  et  F  R. 

Soit  X  le  nombre  d^heures  que  le  oourrier  de  Paris  est  en 
route  y  on  aura  x  —  3  pour  celui  de  Fontainebleau.  Le  pre- 
mier parcourra  la  .x  ou  12  x  kilomètres ,  et  celurde  Fontai- 
nebleau 9X(*  —  3)  ou  g»  —  ^7  kilomètres  ;  d'un  autre 
côté,  P  F  =  60  kilomètres.  On  aura  donc  Téquation  : 

On  en  conclut   mr  — 9^  rr  60  —  27;   ensuite  3x 

33 
r=  33  ;  et  X  =  -—  =  1 1  ^  ;   c*est  lé'  tems  employé  par  le 

courrier  de  Paris.  Celui  du  courrier  de  Fontainebleau  sera 
égal  à  8  heures.  En  effet ,  le  premier  aura  parcouru  11 .12 
£Z  i32  kilomètres,  et  le  second  8.9  =  721  kilom.   Or  72  et 
60  font  i3a  ;  ainsi  le  point  de  rencontre  est  à  i32  kilomètres^ 
de  Paris  et  à  72  de  Fontainebleau. 

On  a  formé  l'équation  entre  deux  expressions  équivalentes. 
de  l'espace  parcouru  par  Le  courrier  de  Paris.  On  aurait  pu 
employer  celui  du  courrier  de  Fontainebleau. 

Voici  une  autre  solution ,  en  prenant  la  distance  P  R  pour 
Tinconnue. 

Désignons  l'intervalle  P  K  par  x  ;  on  aura  x  —  60  pour 
FR. 

Pour  former  l'équation ,  cherchons  deux  expressions  du 
même  tems,  de  celui  du  courrier  de  Paris,  par  exemple;  ce 

tems  est  évidemment  exprimé  en  heures  par  —  ,  puisque  le 

courrier  fait  11  kilomètres  par  heure.  Pareillement  celui  du 

courrier  de  Fontainebleau  sera  donné  en  heures  par 5 

maïs  il  est  plus  petit  de  3  heures  que  le  précédent,  celui-ci 

est  donc  encore  représenté  par *H  3.  Ainsi  on  aura 

l'équation  : 

9  ïî» 

Faisant  disparaître  les  dénominateurs ,  on  a , 

ia(*  —  6o)-H3.9.ia=rjif.9;ou  la^. —  72o-f-3a4  =  9** 
Transposant ,  il  vient  lax  —  95;  =  7ao  —  3a4.  Réduisant» 
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on  tronre  3x  =:  S96.  En  dÎTisant  par  3 ,  on  obtient  «  = 

-|-  rs  i32. 

Yoîlà  pour  PR  y  on  le  chemin  fait  par  le  premier  courrier. 
Cehii  do  second  sera  x  -*-  60  :==  1 3a  —  60  ^2  7a ,  comme  par 
It  calcul  précédent. 

V*.  PROBLÈME  :  Supposons  que  les  deux  courriers  vont 
en  sens  contraires.  L'un  part  de  Fontainebleau  pour  Paris,  et 
Tautre  de  Paris  pour  Fontainebleau  ;  celui-ci  2  heures  après 
Vautre.  Où ,  et  après  combien  de  tems  se  rencontreront-ils  ? 

Représentons  encore  le  chemin  par  une  Ujg^ne ,  et  soit  tou- 
jours R  le  point  de  rencontre. 

R  F 


i  > 


Si  nous  désignons  par  x  U.^m^>  en  heures  qu'emploie  la 
courrier  de  Paris ,  on  aura  x-^^  ^4M«r  celui  de  l'autre  courrier; 
Tespace  PR  parcouru  par  li  '^r4mm^^  sera  jc.ia  =:  I2X  » 
et  l'espace  F  R  parcouru  pai       second  9  sera  9  (  x  -f-  a  )  ou 

Pour  former  l'équation ,  nous  prendrons  deux  expressions 
équivalentes  de  l'intervalle-  PF.  L'un  est  le  nombre  bout 
connu  60  kilomètres ,  l'autre  ^e  trouve  en  ajoutant  P  R  avec 
FR,  ou  i2j:  avec  QXH-  iB,  ce  qui  donne  : 

12X  4*  9^  *H  1^  =  6o*   ^  ^ 
On  en  tire  six  =:  60  —  x8  =  4^  ;  ensuite  Arz=  —  ==  a. 

ai 

Ainsi  le  courrier  de  Paris  court  pendant  2  >> ,  et  celui  de 
Fontainebleau  pendant  4^*  Le  point  de  rencontre  se  trouve  à 
une  distance  de  Paris,  représentée  par  PR  =  a4  kilom. ,  et  à 
ane  distance  F  R  =  36  kilom.  de  Fontainebleau.  On  pourra 
s'exercer  à  résoudre  cette  question ,  en  prenant  l'interyalle  P  R 
pour  l'inconnue. 

Si  on  veut  la  résoudre  d'une  manière  générale ,  voici  comme 
on  peut  procéder  : 

Supposons  d'abord  que  les*  courriers  vont  dans  le  même 
tCBs,  et  qu«  AR  soit  la  ligne  qu'ils  parcourent. 

B  R 


,^  ^ 


Soit  ABssa,  rinterf  aile  des  points  de  dé]>&rt  ;  R ,  l^poini 
de  réunion  ;  6,  le  nombre  d'heures  ou  d*unités  de  tems  dont 
le  départ  d*un  courrier  diffère  de  celui  de  l'autre  ;  cetd  leurs 
vitesses  respectives,  c  étant  ^</;  x  l'intervalle  AR.  On  aura 
par  conséquent  l'intervalle  B  R  =  x  —  a. 

Nous  formerons  l'équation  entre  deux  expressions  du  tems 
employé  par  lé  même  courrier.  Celui  du  courrier  parti  de  A 

est  -^ ,  et  celui  de  l'autre  est    'T  ■*  Si ,  comme  dans  l'exemple 


X 


précédent»  ce  dernier  est  plus  petit,  on  aura  —7—  -i-  b  pont 
seconde  valeur  du  premier.  Donc , 


.  '      ■+•  b  zz  — . 

Faisant  évanouir  les  dénominateurs ,  on  a: 
c{x  —  a)  +b.c,d^=zx.d  ou  ex  —  ac  -i-  bcd=z  dx} 
Transposant,  il  vient  ex  —  dx  zzzac  —  bcd; 

Décomposant  en  facteurs,  et  divisant ,  on  trouve  x  =^k^ 1  ) 

c — d 
c'est  la  valeur  de  AR. 

Celle  de  BR  est 5f  -  «  =  f^fZI^  —  a  — 

c— 1/  — 

c—d  c-^d  c^d  c— J    * 

Soit  a=6o;   ô  =  a;  cz=.\%\  ri  =19,   on  aura  x  = 
ia(6o  — a.9)         7^0  —  ai6        5o4 

r^Z:^ = 3 =  — =  i68Wio«.,   et  *-« 

S=  168  *—  60=:  io8kMoBi,  Effectivement  le  tems  employé  sera 
i^  =  14  fc  pour  l'un ,  et  155  ou  la  s  pour  l'autre.  La  différence 
de  tems  est  donc  a ,  comme  on  l'a  supposé. 

Si  le  courrier  parti  du  point  A  se  mettait  le  dernier  en  voûte, 
il  suffirait  de  changer  le  signe  du  terme  où  b  est  facteur,  pour 
exprimer  cette  condition;   parce  que  la  seconde  expression 

du  tems  employé  par  ce  courrier  serait  1^— A,  au  lieu 


d'être ^-^  +  b\  ainsi  l'intervalle  AR  ou  at  =  ''^^•*"^*^> 

^  c^d      > 

etBR,oux-a=:£iil±i. 


1 


Soh«  tz  6o*^ï';  àznikh;  c=s  laku.;  <£ tssg;  alors  x  =3 

=  — - —  r=  4.78  =  3ia«**-:  ensuite  X — 

la  —  9  3 

iij=3ia  — 60  ^Si  aSa  :  le  tems  employé  est  ^  =  a6  pour 
ran,  et  ^  =f  ifttf  poar  Tautre.  Différence  a. 

Passons  au  eaa  où  les  courriers  vont  eu  sens  contraires* 
Soit  A  B  =  a  y  rintervaUe  des  points  de  départ  A  et  B  ; 

B. 


A. 


R. 


R  le  point  de  rencontre;  h  la  différence  des  tems  employés) 
<r  et  €^  les  vitesses  respectives ,  égalas  ou  inégales  indifférem- 
ment ;  c  celle  du  courrier  parti  de  A  ,  et  ii  celle  de  l'autre  ; 
X  rinteryalle  A  R ,  et  a  —  «  Tintenralle  B  R. 
On  formera  toujours  Téquation  entre  deux  expressions  dû 

même  tems  ;  l'un  sera  — ,  et  Fautre  — 7*.    Supposons    ce^ 

c  «  *  • 

lai-d  le  plus  grand ,  on  aura  : 


b. 


I)oncaf.££=i;(a  — Jt) — b.c.d^  au  dxsz  ac  ^  et  ^  betU 
Ensuite  ex  -"f-  dx  su  ae  —  bcd» 

Enfin,  *== 7—  =  -^ r-î  «'  a  —  x  =  ^ — t^ 

Soit  a  =  6o^»*- ;  b^%^;  c=iaWl.j  dzssg;  donc  a:  sa 
ia.(6o  —  a.  9)  ia*4a  ,  . 

_*  —  ^r  —  2AÎH2:lll  —  lLh 


—  a4  ss  36 ,  on  bien  a  —  x  zz  x'  =: 


la  4-  9 


ai 


=  9.4  =  36.  Les  tems  sont  ^  =  a>*,  et  ^  =i:4h,  dont  la 
différence  est  2. 

Si  le  courrier  parti  de  A  se  mettait  le  premier  en  route,  il 
suffirait  de  changer  le  signe  du  terme  où  b  est  facteur,  ce  qui 

èMUKrait  x=2  -^ r^  et  a  —  x  w  x'  =  -^ -—^^  Ceci 

c  -^  a  c  "h  d 

est  fondé  sur  ce  que  la  seconde  expressioti  du  tems  — ,  serait 


«— ar 


a  —  X 


—  4-  ^ ,  au  lieu  d'être  — j—  —  b* 
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Soit  «rx6oUi.;  b=ahi  c=3idMi.;  d=i^)  d*oùj(r=S 


— — r =s  ' -= s=  45*"S  o;  et  tf  —  X  ou  ar 

ia-h8  ao  ao  '' 

£î=  60  —  45,fi  =  lA'^^»  4.  ^«s  tcms  sont  iHi  ss  3^,  g;  et 

fa 

^j-  =  i  *»  8  ;  différence  i^  a  >»  j  ce  qui  rend  la  vénfication 

complète. 

Les  deux  dernières  questions  se  rapportent  directement  â 
la  partie  de  la  mécanique  qui  traite  du  mouTement  uniforme. 
L'exemple  le  plus  simple  et  le  plus  familier  de  ce  mourement, 
se  rencontre  dans*  les  machines  qui  mesurent  le  tems,  telles 
que  les  montres ,  pendules  9  ou  horloges.  Soit  donc  proposée 
cette  question  : 

pmn6^'^**''"W.  PROBLÈME  :  Trouver  tous  les  instans  oùTaigmlIe 
j   /jijjtr  •   ^0  ^^*  minutes  d'une  montre  et  celle  des  heures  répondent  aa 

mémt  point. 

Il  est  d*abord  évident  qu'une  pareille  rencontre  se  fait  à 
midi  :  cherchons  les  suiyantes. 

Soit  a  la  circonférence  entière  ;  x  Fespace  parcouru  par 
l'aiguille  des  heures,  depuis  midi  jusqu'au  point  de  rencontre 
qui  soit  immédiatement.  la  x  sera  l'espace  parcouru  par  l'ai- 
guille des  ininutes  dans  le  même  tems.  Le  même  espace  em- 
brasse aussi  la  circonférence  entière ,  et  le  chemin  parcdliru  par 
le  l'aiguille  des  heures  :  ainsi  on  aura  l'équation  mc  =  a-f<x; 

d'où  l'on  conclut  iix=a,  et  ji(  =  -— .  Mais  l'aiffuille  des 

Il  ° 

heures  emploie  ta  heures  à  parcourir  la  circonféi^ence  entière; 
il  s'écoulera  donc  ^^  li ,  ou  une  heure  et  un  onzième  entre  deux 
rencontres  consécutives  ;  ainsi  les  rencontres  se  feront  à  midi , 

àihjî;,aah±,à3h^ àiohi^,  etàiiiiH,onà  lah^ 

DU  à  midi  et  à  minuit. 

Si  le  monvement  des  planètes  autour  du  soleil  était  uni- 
forme) le  calcul  des  éclipses  se  réduirait  à  ce  qui  précéda; 
mais  il  en  est  autrement. 

Voici  quelques  questions  Simples  pour  exercer  les  commen- 
çans.  On  se  contentera  d'en  donner  les  résultats,  pour  servir  à 
vérifier  les  solutions  qu'on  en  trouvera. 

Trouwr  un  nombrcqui  étant  successivement  ajouté  â  iZet 
à  l'y  ,  donne  deux  sommes  ^ui  soient  tune  à  Vautre,  comme 
i^  est  ai Rép.  3. 


bhpcre  a  8  /bis  tâge  de  son  fils  ,  et  la  somme  des  deux 
4ge$  est  égale  à  ^^  ;  queî  est  tâge  dàfils  ?  quel  est  celui  du 
\  père  ? .. ,  Rép,  3a  et  4* 

On  donne  peu-  jour  une  gra^cation  de  \^  ixo^  à  un  Jeune 
écolier,  quand  H remplit  bien  son  devoir*  Il  paie  y  aucon-* 
trtùre  ,  une  amende  de  'jS^  quand  it  y  manque,  Au  bout  de 
lojomrs  ,  U  lui  reste  un  bénéfice  <fc  6  ^  ^5  «.  Combien  y  a-t-il 

de  jours  de  tronrail ,  et  combien  de  jours  de  paresse  ? 

&ép.  i5  joorï  de  chaque  espèce. 

La  somme  des  diamètres  des  boulets  de%S  etde^l^,  est  dp 
3iS  miilim.  ;  leur  différence  est  de  2 1  millimétrés.  Quel  est 
donc  chaque  diamètre  ? Rép.  i68  et  147. 

Un  entrepreneur  acJiète  des  bois  ,  qu'il  revend  ensuite 
3ooa/r.  déplus  qu'il  ne  les  a  achetés^  A  ce  marché ,  il  gagne 
10  pour  cent  du  prix  qu'il  les  vend.  Combien  les  avait-il 
«cAe8r#?  Rép.  18000  fr. 

On  a  une  composition  d'artifice ,  qïii,  sur  iS  Aiiog.  de  sal^ 
"pitre,  contient  a  kihogr,  de  soufre.  Combien  faudrait-il  y 
ajouter  de  salpêtre*,  P^^^  9^^  ^^''  ^7  ^i^ogr.  du  mélange ,  il 
n'jf  etitplus  qu*un  demi-Ailqgramme  de  soufre  ?  Rép.  Sx  kilo- 
fiUDinei. 

Des  Equations  du  premier  degré  à  plusieurs 

incùnnUes. 


6o«  Noos  supposerons  d'abord  deux  équations  et  deux  in- 

Soient  donc  les  deux  équations  : 

a  «>-f-3js:7o;  et  4  x^r  5/=  i3o. 

Résoudre  ces  ^nations  ,  c'est  trouver  deux  nombres  qu'on 
(misse  y  mettre,  l'un  à  la  place  de  x*,  et  Tautre  i  celle  de ^. 
Voici  une  règle  pour  arriver  à  ce  but  : 

i^.  On  résout  chaque  équation  par  rapport  à  l'une  des  in- 
tonnnes  ;  a^.  avec  l/ès  deux  valeurs  qui  en  résultent  pour 
cette  inconnue ,  on  forme  une  nouvelle  équation  ;  3**.  on  ré- 
sout ceUe*ci  par  rapport  à  l'inconnue  qui  s'y  trouve ,  ce  qui 
la  frit  connaître  entièrement;  4^*  on  en  substitue  la  valeur 
^s  l'une  des  expressions  qui  représentent  la  première  in- 
connue 9  ce  qui  te  fait  ausiî  tati^rtment  connaître. 
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A 

EXEMPLE  I*'.  ♦ 

Appliquons  cette  règle  aox  deux  équations  précédentes  « 
que  nous  résoudrons  d*ab«rd  par  rapport  à  x. 

De  la  première ,  on  tire^  en  mnsposant  :  ax  =:  70—-  3^ ; 
et  en  divisant ,  *  es  — . 

a 

De  la  deuxième,  on  tire  pareillement ,  d'abord ,  4  ^  =  i^o 
—  5^  j  ensuitex  ==  -— -• 

4 

iSo  -^  St 
De  ces   deux  équations  l'on   conclut  celle-ci  :  ' 

70  ~  3  Y  ' 

: —  '^.  Faisantéranonirles  dénominateurs  on  a  (i3o— 5j^). 

A==:(70  —  3y)  4.  Effectuant  les  nraltiplications ,  il  vient 
.260  —  10^  =:  aSo  —  1^X9  transposant ,  on  a  i^jr  —  10/ 
=180  —  a6o ;  réduisant,  on  trouve  a /  :^  ao  ;  d'où ,  /^  ^ 
=  10.  C'est  la  valeur  de  jr. 

Substituant  10  pour^  dans  l'une  des  expressions  qui  re- 
présentent jc,  dans  la  première  par  exemple;  on  trouve  x 

53^  ^^ ""  —  ^^"^      =:  —  ::s  ao.  Telle  est  la  valeur 

a  9  a 

de  V, 

En  effet,  ax-4-3y  =  a.Ao4-3.  ior=4o-|«3o=:  70^ 
et  4^  -f-£^j^=4«  AO+  5.  ior=So-f-5o=z  i3o. 
Ces  résultats  sont  une  vérification  complète  du  calcul. 

EXEMPLE  IL 

Soit  encore  proposé  de  résoudre  les  deux  équations  , 

-3-+7-fc=64,et-  +  --=:77, 

Faisons  d'abord  évanouir  les  dénominateurs.  On  obtient 
l'équation , 

5.2  ;r+  3.4  y  =  8.5,64; 
ou        10  «  -H  12  jr  =  960,  à  la  place  de  la  i**  ; 
et  réquation  ,  xp.5  *  +  ^'9 y  =  6.10.77; 
ou       5o  se  -|-  54/  =  4620,  à  la  place  de  la  a^ 


itOÉBEB.  IlS 

IfoDS  aVonj»  BMÎnteiiant  des,é<piatîoas  de  la  même  fbrro^ 
^ae  ccUes  dn  prenûec  exeief  le.  &i  on  les  résout  par  rapport 

i^y la  première  doaaeiajs  ,  et  la  deuxième  y 

4620  — 5o  3     -^_  -        g6o— xo«         4630  «•  5o  « 

—  — —: ^  On  en  conclut  ■  nz  ,■  • 

54  la  54 


puisque  de«x  quaiUii'és  égales  à  une  troisième ,  soift  égales 
entre  elles.  Faisant  disparaître  les  dénominateurs,  et  trans- 
posant ,  on  a  600  X  —  540  X  =  55440  —  5 1840  ;  par  consé* 
tptnt  X  :=  A^-^  =s  60,  C'est  la  vaktar  de  x. 

On  aura  celle  de  j,  en  mettant  60  pour  x  y  dans  Tune  daa 
équations  précédentes  ;  ce  qui  donne  : 


J 

F   1   "> 

la 

•^■*~ 

la 

la 

.^i:  «M 

»; 

ou 

é 

46ae  —  5^, 
54 

6a 

4690 

54 

3ooo 

i6ao 
54 

3o4 

h 


OsC  toujonrt  Bo  pour  x-  S^tons  dbne  60  pour  x^  et  3o 
pour  X9  dans  ckuenne  de»  équations'  primitives. 

.,        ,     .         a  .60         4.3o  lao         lao 

La  première  dteviipt      ^     +  ""« —  =:  "?•  -f-  —  =:  40 

+  94  =  64.         • 
La  a"  derient  pareillement  -r-  -f-   rs  —  +   "" 

rs  5o  -f-  97  =3  77*  Donc  la  yérification  est  complète. 

Si  les  éqoatioas  étaient  entièrement  litléndea,-  on  em- 
ploierait un  procédé  semblable  >, 
Qu'on  ait  donc  à  résoudre  les  deux  équations  : 

ax  +  hj:=:e^  et  c^ X'+-P*y  =.é. 

On  prononce  a  prime  ,  h-prime  „  c  prime. 
Si  on  résout  «es  équations  d'abord  par  rapport  kx^QU  aura  : 

',  et;r=5-— 7 — 


I  ^      »  ^       a 


Egalant  ces  deux  expcainons  d'une  même  inconnue ,  on  a 
=  ;; — "  Faisant  évanouir  le*  deux  dénominateurs, 

«  a' 

il  vient  a'  X  (c— 3y)=  a  X  (c'  — ^'y>  Effectuant  les 
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■raltipll^ations ,   on  obtient  d  c  —  d  hy  -izi  ac  -^  ah^  y* 
Transposant ,  on  a  oé'  y — a'  byzrzac?'^  a'c.  Enfin  divisant  ;     ' 

on  trouve  y  ==  ^TlZ^i*  "^^^^^  **'  '^^  valeur  générale  dey. 

Au  lieu  de  la  sut>stitner  pour  y ,  dans  l'une  des  expressions 
qui  représentent  jc ,  nous  reprendrons  les  équations  primi- 
tives ,  eî  nous  en  déduirons  immédiatement  la  valeur  de  l'in« 
connue  x  »  comme  on  a  eu  oelie  dey. 

On  a  d'abord  y  =  — j — ,  ety  =       -p     . 


On  en  conclut 


c'— a'oj       c—ax 


—      b 


Ensuite  h  (c'  —  a'  *)  =S  V  (c— ««)  ;  hc'—dbx^:!/  c-^-aV  x. 
et  par  la  transposition  i»b'  x  —  cfbxziz^yc  —  bcf. 

Telle  est  la  valeur  générale  de  x.  On  pourra  s*ezercer  à 
vérifier  ces  valeurs ,  et  à  s'assurer  qu'elles  satisfont  aux  équa- 
tions primitives* 

Si  les  deux  inconnues  ne  se  trouvaioit  point  toutes  deux 
dans  cbaque  équation ,  le  calcul  en  sernt  plus  facile. 

Par  exemple ,  soient  les  deux  équations  : 

7  ax  =  4  i&  9  et  a  ex  -|-  3  Wy  =:  4  e« 

On  prendrait  d*abord  la  valeur  de  l'inconnue  x  i  dana  la  pre- 

Biière  équation  »  ce  qui  donnerait  j?  si  '—^ . 

On  prendrait  ensuite  la  valeur  de  la  même  inconnue  dans 

la  deuxième  équation  /  ee  qui  donnerait  encore  x  zz • 

4^         4«-.3^ 
Egalant  ces  deux  valeurs  on  aurait  —  tn  — jj — . 

Chassant  les  dénominateurs,  il  viendrait  46.ic=  7a  (J^t^^idy) 

ou  85c=aSatf  —  %iady. 

Transposant ,  on  aurait  aiaâfy:=  aSâe  — ^  63c. 


Enfin  l'on  tirerait  de  là ,  y        ■  ^^^ 


•  '   « 


'      Des  Equations  du  premier  degré  qui  renferment 

plus  de  deux  inconnues. 

6l.  Supposons  d'abord  trois  éqpations  et  trois  inconnnei  ; 
par  exemple  celles-ci  : 

*^rH3y  +  42=  160; 

^x  —  a^-|- ioz=i6o. 

.  En  suiTant  le  procédé  dont  nous  STons  fait  usage ,  dais 
le  cas  de  deux  équations  et  de  deux  inconnues ,  nous  résou- 
drons d'abord  chaque  équation  par  rapport  à  la  rnéma  in- 
connue. Que  ce  soit  par  rapport  a  x,  on  aura  , 


par  la  I''^  équation  x  = 


a 


parlalP.  *=:  ^ — ^ 

5 

et  par  la  III^.  x  =  *; 

Formons  deux  nouyelles  équations,  l'une  entre  la  i**  et 
la  2*  de  ces  valeurs  de  x,  et  l'autre  entre  la  1'*  et  la  %^ ,  ou 
entre  la  2*  et  la  3*. 

]6o  —  3r  —  4«  .^  100  •♦•  <Sy— 7* 
nous  aurons  ^  —  5  > 

260  — 3jr_45        i6o-f-gx— <<^ 
et  ■  = n      "     * 

Yoilà  donc  la  difficulté  ramenée  au  cas  où  il  7  a  deux 
équations  et  deux  inconnues  ;  il  faut  donc  résoudre  ces  deux 
équations  par  rapport  à  une  même  inconnue.  Que  ce  soit  par 
rapport  à  y^  on  a«ra , 

. ,        ,                              600  —  6s                  aoo  —  a*     » 
par  u^  première  équation  >    J' ss  ■  ou  y  = —  1 

endinsant  le  numérateur  et  le  dénominateur  par  3» 
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Pftrlâ  seconde  équation,  ^=:  ^—^,  toute»  réduction^ 
faites  ;  donc  égalant  ces  valeura  de  y,  on  a , 

aoo -— as  i6o  —  a« 

•— —  s^    ■  > 

9  7 

Equation  par  laquelle  on  trouve  a  =  lo;  ensuite  >r=  *o,, 
et\  =  io.  En  substituant  lo  pour  a  dans  lune  des  équa- 
tions entre  y  et  z  ;  pui6  lo  pour  «,  ttf  ao  pour^,  dans  1  une 
des  trois  équations  entre  jr, y  et  «.  ,  .    î* 

Enfin ,  si  dans  les  équations  primitives  on  emploie  3o  pour 
jr ,  ao  pour  y  et  lo  pour  z ,  «lies  se  vérifient  complètement. 

Si  toutes  les  inconnues  n'entraient  pas  à  la  fois  dans  chaque, 
équation ,  le  calcul  serait  plus  simple.  Soient  par  exemple  le», 
trois  équations  : 

lox  — fty  =  55o;»a:  — 7«  =  ^a5;  et6y— 5«=i75. 

55o  4-  gy 


On  tire  de  la  I'^ 


9Q 


6a5  -»-  79 
«t  de  la  A^  .  «  =  —g 

SS^'^^ 6a5  -h  7» 

Egalant  ces  deux  valears  de :r  9  on  a  — j^ —  —       â""^' 

Cette  équation ,  et  la  3*  des  équations  primitives  étant  ré- 

175 -h  Sm  p 

aolues  par  rapport  à  y ,  on  trouve  j^  =  — jg—"  P**;  *  '•^^  » 

r 

et  y  ss  — __—  par  lautre. 
•^  7a        '^ 

Enfin  réquation  formée  entre  ces  deux  valeurs  dey,  donne 
aiz  a5.  On  en  conclut  y  =*  5o,  et  a?  ss  100  ;  en  std^stituant 
a  5  pour  2,  et  5o  pour  y,  dans  les  •équations dérivées.  Les  équa-» 
tions  primitives  se  vérifient  complètement  9  en  j  mettant  loo 
pour  ^9  5o  pour  y  9  et  a5  pour  a. 

Supposons  quatre  équations  et  quatre  inconnues  y  qu'on 
ait  9  par  exemple,  à  résoudre  les  quatre  équations^ 

«  +   ay  +   3«  +    4111=  to } 
Sx  —    fy  4-    7*  —    Suzaz,   8  ; 
9« —  loy  —  112-f-  lawzi:  — 4» 
lîa:  +  x4y  "*"  ïS*  —  i6«  =  48» 


r 


▲  I.OiBftB.  11} 

On  prend  la  Taleor  de  x  dans  duufBê  éqiutiea,  êe  qui 
doBBe, 

1*.     xzz>o  —  a/  -^  3j  —  4ii  ; 


•.   SAM*— 4 


9 
«•  48  —  ilr  +  i5jb  •*- 16» 

.4.  ,=. _ 

Egalant  la  1'*  de  ces  Taleurs  de  x^  suecessiTement  aree 
chacane  des  trois  autres ,  on  n'aura  plus  que  3  équations  et 
)  inconmies ,  ce  qui  fera  rentrer  ce  casdans  le  précèdent. 

Si  on  continue  le  calcnl,  les  trois  équations  entre  y,  s  et  « , 
létolaes  par  rapport  a  j^,  donneront , 

a»,    y^ =  ^ ; 

^^  aia  —  54*  *^  M»        106  —  37»  —  34» 

•^  la  6 

Egalant  la  première  de  ces  yaleors  avec  ohacone  dei  deax 
loties,  on  aura  deux  équations  entre  z  et  ir.  Si  <m  lea  résont 
par  rapport  à  2 ,  on  trouTC, 

^  aS-haSa       o  i43  — 47» 

toutes  réductions  faites.  De  là  l'équation , 

»3  +  15»         143  — 4t^ 


»      vn 


a4  48 

«tre  les  denx  valeurs  de  z ,  donnera  u  =::  i  ;  d^où  Ton  con- 
dura  enfin  s  m;  a  9  jr  rr  3 ,  et  x  =  4* 

S*il  j  a  n  équations ,  il  faudra  ^ 

i^.  Résoudre  chaque  équation  primitire  9  par  rapport  à 
Vime  des  ineonnues  ;  ce  qui  donnera  n  expressions  ou  Ta- 
leurs  équivalentes  de  cette  inconnue  ; 

a^.  Egaler  la  première  Talcur  avec  chacune  des  n — i 
latres  ;  ce  qui  réduira  an  —  1  le  nombre  des  équations  et 
celui  des  inconnues  ; 

3**.  Traiter  ces  équations  dérivées  comme  on  a  traité  lea 
équations  prinotives,  ce  qui  réduira  à  «  —  a  le  nombre  des 


} 
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équations  et  des  inconnaes.  Par  la  même  réduction ,  on  anra 
pour  le  nombre  des  équations  et  celui  des  inconnues  ,  ^ucces- 
siyement  n  —  3  ,  n —  4»  •  •  /*  —  (« — >)  î  et  la  dernière  équa- 
tion fera  connaître  la  seule  inconnue  qui  s*y  trouve.  Il  sera 
facile  ensuite  d'obtenir  la  yaleùr  des  autres  inconnues* 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer,  consiste  donc  à 
faire  disparaître  successivement  chaque  inconnue  ,  jusqu'à  c% 
qu'il  n'en  reste  plus  qu'une.  Cela  s'appelle  éliminer  les  in- 
connues. On  suit  au  reste ,  dans  cette  élimination  ,  l'ordre 
qui  parait  devoir  rendre  It  Calcul  plus  tfimple ,  sinon  on  suit 
l'ordrfs  qu'on  veut. 

62.  Il  y  a  d'autres  moyens  pour  résoudre  les  équations  du 
premier  degré  à  plusieurs  inconnues  :  en  voici  un  qu'il  est 
little  de  connaître  et  commode  d'em^oyer. 

Soit  proposé  de  résoudre  les  deux  équations  : 

4.«  -|-  5J)^=  6^95  et  6j:  -|-  7j  =  963. 

Pour  éliminer  x ,  je  multiplie  tous  les  termes  de  la  pre« 
mière  par  6,  coefficient  de  x  dans  la  deuxième ,  et  ceux  de  la 
seconde  par  4 ,  coefficient  de  la  môme  inconnue  dans  la  pre- 
mière ;  ce  qui  nie  donne  les  deux  équations  dérivées , 

a4«^-  ^oyzn  3954  9  et  a4^  -f-  28^  ^  385a } 

3e  retranche  la  seconde  de  la  première ,  et  j'obtiens  pour 
troisième  équation  dérivée  \ 

a4  j?  4-  3o>-  —  a4r  —  7%y  =3954  —  385a  ; 

réduisant ,  on  a  a^:=  xoa  ;  donc  j^  ir:  5t. 

Pour  éliminer  y^  je  multiplie  )a  première  équation  par  7, 
et  la  seconde  par  5  :  ce  sont  les  coefficiens  de  y^  Il  en  résulte 
pour  équations  dérivées , 

28  X  +  357  =  46i3 ,  et  3o^  4.  35/  ==  481 5  ; 

soustrayant  la  première  de  la  seconde  ,  et  supprimant  tout  de 
suite  les/  qui  se  détruisent,  il  vient 

3oj?  — a8x=;48i5-^46i3; 

ensuite  aâ?  =  aoa ,  et  x=:  xoi. 
Soient  encore  les  équations  : 

iiJT—  ïa/c=i^;  et  i3ar— .i4/r=  ij. 
Pour  éliminer  j-,  je  multiplie  la  première  par  i3|  et  ta 
seconde  par  1 1  ;  puis  prenfint  leur  diâerence,  il  vient 

i56/  —  i54/  s=  aoj  —  19^; 
ilone  ar=3j=|,  ct/  =  i. 

ppar  éUminer^y  je  multiplie  la  première  é^tîon  primi^ 
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♦ 

tirepir  i4  »  et  la  séfconde  par  xa  ;  et  après  les  aroir  sonitraîta 
1*006  de  l'aalre ,  il  reste  i56x  —  i54x£=  aa  —  ai  ^  ensuite 
ajr=  I  et  x  =  ^. 

S*il  y  avait  trois  équations. et  trois  inconnues,  on  em- 
pbieiait  cette  métbode  avec  le  même  succès  et  la  même 
iilcilité. 

Soit  proposé  y  ]>ar  exemple,  de  résoudre  les  3  équations: 

6*  —  4y  -h  5«  =  a  i^  j 

4»  +  3r  ~  72  =  1  i; 

la*  — '  6y  —  3z  =sr  3  ^. 

Pour  éliminer  x^  je  multiplie,  i^.  la  première  équation  par 
(S ,  produit  des  coefficiens  4  ^^  la ,  de  :r  dans  la  seconde  et 
la  troisième  éqnation  ;  a^.  la  seconde  équation  par  7a ,  pro- 
duit des  coefHciens  6  et  i  a  de  la  même  inconnue;  3^.  la  troi-- 
siême  équation  par  a4 ,  produit  de  6  et  de  4 ,  coefficiens  de  x 
dans  la  première  et  dans  la  seconde  équation.  Ces  calculs 
donnent  les  trois  éqnatiSns  dérivées  : 

a88x  —  ï9îy  4-  a4o«  z=  140; 
a88x  -4*  ai6y  -^  5o4z  r=  90; 
a88;r  —  i44^  —     ?»«  =:  78. 

Lesquelles  étant  divisées  par  a,  pour  abréger,  deviennent 

i44x  -^    9^y  +  laos  sa  70; 

144  je  +  io8y  —  a5a«  =  45; 

144^  —    ']^y  —    36^  =  39. 
Je  soustrais  suceessivement  la  à^.  et  la  3*.  équation  de  la 
1***.  ,  il  en  résulte  les  deux  nouvelles  équations  dérivées  : 

—  aoi^  -|-  37az=:  a5;  et  —  a4y -H  i56«  =  3i. 

Poar  en  éliminer^,  je  multiplie  l'a  première  par  a4 ,  et  la 
seconde  par  ao4;  ce  qui  donne,  pQur  troisième  transforma^ 
tion  »  les  deux  équations , 

—  4896)^  -f-    89a8z  =:     600, 
Et  —  4896/  +  3i8a43  =:  63a4. 

Je  soustrais  la  première  de  la  deuxième ,  et  j^obliens  pour 
quatrième  transformation ,  l'équation , 

aa896s  =  ^934  ;  d*oii  Ton  conclul  s  =^. 
pour  obtenir  la  valeur  de  j* ,  je  reprends  Tuae  des  deux 
équations  entre  y  et  «,  et  j'y  substitue  ^  pour  s,  ce  qui  ms 


■^f-. 
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donne  -•  %iy  •{•  x56  .  J  =r  3i  ;  on  a4j  =z  39  -^  3f« 

Donc  ^  =?  —  =5  -=■• 

Enfin ,  pour  «Toir  ^^  je  substitue  |  pour^^  et  ^  pour  s 
dans  l'une  àes  équations  primitives,  dans  la  i*^.  par  exemple j 
U  en  résulte  6*  --  |  +  f  =  a  li;  d'où  x  =  -,. 

Ainsi ,  pour  éliminer  une  inconnue  par  cette  métbode,  il 
faut  qu'elle  ait  le  même  coefficient  dans  Us  équations  déri- 
yées.  On  atteint  ce  but,  en  multipliant  cbaque  équation  par 
le  produit  des  coelficiens  de  cette  inconnue  dans  les  autrea 
équations  ;  par  ce  moyen  9  le  coefficient  commun  de  cette  in- 
^nnuc  dans  les  équations  dérivées ,  est  le  produit  de  tous  sea 
coefficiens  dans  ^es  équations  primitives.  Ensuite  on  prend  la 
différence  ou  la  somme  de  l'une  des  éx{uations  dérivas»  et  do 
cbacune  des  autres ,  suivant  que  Finoonnue  qui  a  déjà  le  mém^ 
coefficient ,  a  ou  n'a  pas  le  même  signe. 

Lorsque  les  coeffi^ciens  primitifs  ne  sont  pas  premiers  entre 
eux ,  on  peut  en  trouver  un  multiple  commun  plus  petit  que 
leur  produit  :  il  suffit  alors  de  multiplier  chaque  équatioa 
par  le  quotient  de  ce  multiple  divisé  par  le  coefficient  de  l'in- 
connue qu'on  élimine.  Ainsi ,  dans  le  dernier  exemple ,  on 
voit  facilement  que  la  est  un  multiple  commun  des  coefficiens 
primitifs  6,  4  et  i  a  de  x.  Il  suffit  donc  de  multiplier  la  pre- 
mière équation  par  a,  quotient  de  1%  divisé  par  6,  et  la 
seconde  par  3 ,  quotient  de  i  a  divisé  par  4  «  mas  rien  changer 
à  la  troisième.  Les  équations  de  la  première  transformation 
deviennenf 

laar  —  8y  +  ^^^  =  5  |j 

lajc  -t-  gy  —  aiz  ss  3  ', 

et  laa:  «-^  6y  —     3e  =  3  ;^. 

La  différence  de  la  première  et  de  la  seconde  donna 

--  i7y  +  3izs=:a^; 
la  différence  de  la  première  et  de  la  troisième  doxme 

Pour  éliminer  ensuite  y,  on  suivrait  la  règle  générale,  parce 
que  les  coefficiens  1 7  et  a  sont  des  nombres  premiers.  Il  en 
serait  de  même  si  on  voulait  éliminer  a,  dont  les  ooefficietta 
3i  et  x3  sont  aussi  des  mmibres  premiers. 

Cette  méthode  a'appl^que  avec  succès  à  la  résolution  géné- 
rale des  équations  du  premier  degré  ;  mais  voici  le  précis 
d^une  autre  méthode  simple  et  élégante ,  qui  mène  direct^ 
ment  aux  é<)[uationa  finales. 
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Formules  pour  h  Résolution  des  équations  du 

premier  degré. 

65.  Supposons 9 1*.  nue  équation  et  une  inconnne;  a**,  den^ 
équations  et  deux  inconnues  ;  3**.  trois  équi^tions  et  trois  in? 
connues. 

I  .  Soit  l'équation  i  axz^b.  Onta  conclut  tout  de  suit« 
h 
*'™  —  >  Cl  c'est  la  formule  pour  ce  cas,  ce  qui  est  éyident  : 

a  et  ^  sont  des  nomlNres  quelconques. 
!*•  Soient  les  de«x  équations  y 

«f  +  *y  =  c;  et  u'x  +  è'y  =:  c'. 

^*  ^^.«  ^.9  ^'9  ^  ^  ^'  ^^^^  ^^  nombres  quelconques' 
Multiplions  la  1  ^«  par  m ,  nombre  quelconque,  nous  aurons  > 

çt  retranchons  la  a;',  équation  ;  la  di£Férenee  sera, 

se  (  am  —  a'  )  +^  (  i'w  —  i'  )  =  £:>/»  —  c'. 
Soit  d'abord  <ww  —  V  ;=  o;  ' 


donc  m  =  ;^  ,  et  y=s 


c,„-_c'       -' '       — ' 


«'<?— «C  tfC' 


&it  ensuite  bm  —  6^  z=  o  ; 
donc  iw=:  -7-,  tlx:=» T  =  "17 — nr^-u — z:;- 

Ce  sont  les  Taleurs  qu'on  a  déjà  obtenues^  par  un  autre^pior 
cédé  expliqué  k  la  fin  du  n^.  So. 

3^  Soient  «usuiie  les  trois  éqnation$  : 

oAp  -f-     ^  +     ce  s=  <^ 

Multiplions  la  t^.  par  m,  et  la  a*,  par  it,  nous  avroas: 
tfmjr  -if*  bmy  «f*  c/tiz  =  dm\ 
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De  la  sonme  de  ces  deux  équations  dérivées,  retranehons  la 
3^  équation  primitive ,  la  différence  sera  l*équation 


Egalons  à  2éro  le'  coefficient  de  y  et  celui  de  r  ^  noos  aurons 
les  trois  nouvelles  équations  : 

bm  +  h'n  —  3"  =  o; 
cm  4-  c'n  —  c^'  z=  o. 

•""■•^^^ 17 77»    WSS-t; r-7-jetll  =  -7; r-r  J 


Egalons  à  zéro  le  coefficient  de  x  et  celui  de  s,  alors  lea 
trois  équations  de  condition  deviennent , 

am  -^  a'n  —  a"      =0; 
y  {^bm  +  i^'/i  ^  b^')  =  dm  +  d'n  —  <l^/; 
Ci»  «4-  c'/i   —  c*'      =  q. 

C«  en  conclut  '  m  =  — 7 r-  5  '^  =  s ri 

Egalons  enfin  à  zéro  ie  coefficient  de  x  et  celui  dey,  nous 
trouverons  successivement  : 

mm  -+-  a'n  —  o''     =  o.     bm  +  b'n  —  5^'  =:  0; 
«I     «  (  c«  +  c^n  —  tf"  )  s:  <f/w  +  d'n  *—  rf''  ; 

Juinn  z  ss  ■  ■  "^  —  -  ^1        ■  !■■> 

c/n  -h  dn-c'*       a6fc«  ^adbf'-^oa'h^  ^ba'd*  -^6^41»  -^U/a*' 

Nous  avons  supprimé  quelques  détails  de  calcul  et  quelques 
remarques  assez  intéressantes ,  parce  que  les  bornes  de  ce 
précis  ne  nous  permettent  point  de  nous  étendre  davantage  ; 
mais  l'on  peut»  à  cet  égards  considter  l'algèbre  de  Lacroix. 
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P6nr  faire  connattre  Tusage  de  ces  formules,  soîtnt  i^  Us 
MKéiiaations, 

3:r  —  ay  ==  4o  ;  et  ax  •*-  3y  ==  lo , 
qvi  se  rapportent  à  celles-ci  t 

ax  +  fy  zz  e;  et  a^x  +  Vy  =  c^. 

'  Si  on  les  rësoat  par  l'une  des  règles  données  n**'.  60  et  6a, 
on  trouYc  x  =;  ao,  et  y  =  10.  Voyons  si  les  formules  géné- 
rales donneront  les  mêmes  résultats  •  Dans  cet  exemple ,  a = 3  $ 
5  =  — a;  c  =  4o;  û'  =  a;  i&'=:  — 3;  et  c' =  ip.  Ainsi, 
des  Talenrs  générales  de  a:  et  ^  trouyées  ci-dessus ,  on  tiro 
soMe-champ, 

.,^  —  3x40  —  10  X  —  a         ^-"lao+so         •— loo 


m: 


3x_3_aK-a     "     -9+4     " -Is      *^»"' 

•^  ~     3.  — 3  — a a'  —     "^TT  ~  ITT    —    "* 

Ce  sont  les  mêmes  valeurs. 

_  • 

Soient  ensuite  les  trois  équations  : 

X  —  a>  +  3z  =  3  ; 
ax  —  3y  —  9Z  =:  i  ; 
Zx  —  5jf  —  4r  =  6, 
qui  correspondent  aux  suivantes  : 

«*  +  ^     +  c2    =  //; 
a^x  4"  ^V  "H  c'z  IS  rf' 

Ici  «=1  ;  a'=a;  o"=3;  3=— a;  5'=i— 3;  fi''=:*-5î 
c=3;c'  =  — 9;  c^'is— 4;  <f=:3;  rf/=i  et  ri" =6. 

Après  avoir  calculé  les  diflférens  produits  qui  composent 
le  numérateur  et  le  dénominateur  de  la  valeur  de  diaque  in* 
connue,  on  trouve: 


36  »-.  i35  »■»  i5  —    8  +  id8   +  54  __^    4©    

la  —  45    — .  3o  —  16  4-  64     4-  a?  "*"     a 


20. 


— 4  +  *4    +  36  4.  a4  —  81    — . 


9    ao 


la  —  45    —  3o  —  16  -f-  54    -|«  37 


a 


SS   10. 


X  =  -'^^+    ?    -^  3o  4.  a4  —    6     4-87  %^   ^ 

la  —  45    —  3o  -*  16  4.  54     4-  a;  "*    a     "*  '* 

Ces  valeurs  satisfont  aux  trois  équations  proposées}  et  qui  est 
une  preuve  de  leur  exactitude» 
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application  des  règles  précédentes^  à  la  résolution 
de  quelques  questions  qui  renferment  plus  d^une 
inconnue. 

m 

'  64*  ^^'  QVCSTioif  :  ta  olms  dits  de  S  ponces ,  aTec  i8  de  6 
ponces,  pèsent  ensemble  960  KTres  anciennes,  ou  469^92 5; 
et  aode  8  ponces  avec  i5  de  6  ponces  »  pèsent  1140  livres,  ou 
6o6*'U-,987.  Quel  est  le  poids  de  chaque  obns? 

,  Représentons  par  x  le  poids  de  l'obus  de  8  ponces,  et  par^ 
celui  de  l'obus  de  6  pouces.  Que  x  et^  soient  d'abord  évalués 
en  livres  anciennes ,  on  aura , 

I2X  4"  iSy  =  9^0;  et  2ÙX  ^  iSy  zz  i!i4o. 

Pour  résoudre  ces  deux  équations  de  la  manière  la  plus 
simple,  on  divisera  tous  les  termes  de  la  if^.  par  6,  et  ton» 
ceux  de  la  a^.  par  5  ;  de  sorte  que  Ton  aura , 

(1)     a*  +  3y  =  i6o>  et    (a)     4^^  -t-  3y  =  a48; 

or  si  l'on  soustrait  le  résultat  (i)  du  résultat  (a),  les  termes 
en  y  disparaîtront ,  et  il  viendra 

ao?  i=  348  —  160  zr:  88,   d'où  jr  =r  44- 

Substituant  44  pour  jr,  dans  l'équation  (i),  on  trouve  » 

88  +  3y  =  160; 
de  là,  3y  =  160  —  88  =  7a, 

et  enfin,  ^  =5  ^  =  a4. 

Ces  nombres  satisfont  au  problème  ;  en  effet , 

laar  +  i8y  =  5a8  -f-  43a  ss  960; 
et  aojp  -f«  i5y  :=  880  -H  36q  zzz  ia4o; 

«omma  on  l'a  supposé  dans  l'énoncé  de  la  question* 

Maintenant,  pour  exprimer  a:  et  y  en  kilogcaaunes,  on  le 
pourra  à  l'aide  des  deux  proportions  suivantes  : 

960  :  44  ::  469*^,935  :  a?WL  ==  ai"»-,538; 
960  :  a4  ::  469W>-,9a5  :jt^  :==.  iiW.,74». 


ftfaît  évalnoAi  dinrotcment  Jt  et  j^  en  kilogramiMS,  afin  de 
donner  nn  nouvel  exemple  de  In  réaolntion  des  éqoatinns  dn 
i*''.  degré ,  et  suivons  le  procédé  du  n®.  6o* 

Les  deux  éqnntions  à  traiter  seront  alors  ^ 

ixr  -J-  iSy  =:;  4^9)9^^»  «t  a<^  -f-  l5y  :=  606,987. 
Eliminons  y  poor  avMr  x^  nons  aurons, 

469,9215—104;  »       *• 

y  =: ^^ — j pour  la  première  éqoation  5 

^  6o6,9$7  —  aoip   .  . 

et  J'  = ^—5 ^^>  ponr  la  se«onde« 

Rons  en  conclurons,      — r  ^  ^^  ' 


«■^■ii*.* 
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Ensuite  >       7048,^75  —  iSno?  =  109^5,766  ^^  36ojr. 
Pois,  30ar  *—  i8ox  =  10925,766  —  7048,975* 

180 

On  néglige  ici  une  petite  fraction  de  gramme, 

Ponr  avoir  y,  substituons  la  vraie  valeur  de  ae  dans  la 
première  dey,  et  nons  trouverons, 

469,925 —  * 

180  469.9^5  — îi58U5o_    .fc.v- 

On  a  de  nouveau  négligé  une  petite  fraction  de  gramme. 
Si  on  voulait  vérifier  cette  seconde  solution ,  il  faudrait  mettre 

12  +  3876,891 

409,9»5 . 

3876,891  _  180  . 

— ^ — —  pour  JP t  «*  '    ■'  ^   ■    •  , ou sunplement 

>n4,656 

s8« 
M  effet. 


pour  y ,  dans  les  équations  primitives.  On  trouve 


.    A        3876,891  xi2-feaii4*656xî8      84586,5oo        .         ^ 
ia*+i8y;;; '-^ 5;-.,j^-_=469,9a5; 

,     ^        20x3876,891  +  1 5x111 4,656     109257,660     „  ^    a 

eiaox+i  5y= ; j^ = — j^;j— ==606,9875 

•ee  qui  Téôfiis  awBjplèlenAcnt  le  oalcul  de  «aitn  aenoadie  so- 
lotion. 


Si  on  substitué  seulement  2t,538 pour  ^,  et  1 1^748 poàè  j^^ 
on  trouve  i2d?-t-  i^s=  4^9^20,  au  lieu  de  4^9)92^9  ^ 
^M>J7  «4*  i^  =  $06,980,  au  lieu  de  606,987.  Ces  errent* 
Tiennent  de  ce  que  les  Tàleurs  de  x  et  de  y  sont  trop  petites  « 
comme  on  Ta  indiqué. 

Il  résulte  enfin  de  touÉ  ée  calcul,  que  Tâbus  de  8  pouces 
pèse  44  livres,  ou  a  1^^,538;  «t  l'obus  de  6  iM>nces,  24  Hy.^ 
ou  ii^ii-,748  :  c*est  le  maximum  du  poids  de  ces  projectiles  1 
suivant  l'Âide-Mémoire. 

II*.  QtTESTioK  :  Une  pièce  de  16 ,  cotaiiposée  de  cuivre  et 
0  ^  ^  d'étain,  pèse  30x0^11*640 1  ou  2010640  grammes,  et  contient 

un  volume  de  <aa3  décimètres  cubes  ;  on  suppose  que  le  déci- 
mètre cube  de  cuivre  pèse  9a  5o  grammes ,  et  que  le  déci- 
mètre cube  d'étain  pèse  73ao  grammes.  Comment  peut-on 
déterminer  la  quantité  detmivi^  et  celle  4'étain  ? 

Désignons  par  x  les  décimètres  cubes*  de  cuivre  9  et  fnjt 
«eux  d'étain.  L'équation  des  volumes  sera 

â?  -{-  y  =  aa3; 
et  celle  des  poids 

g^Hox  -|-  'j^2qy  ss  ao  10640. 
On  tire  de  la  première  équation  x  r:  aa3  — /( 
-,  -  -  9010640  —  73aor 

et  de  la  seconde,        x  =r = ^  ; 

9200  ' 

_  -       •  aoio64o^-73aojr , 

On  en  conclut  ^  SS  aa3  —  r  s 

gaSo  "^ 

5aiio 
et  par  suite  r  =:  — _-  =  27  » 

Il  y  a  donc  27  décimètres  cubes  d'étain,  et  par  conséquent 
•   aa3  —  27,  ou  196  décimètres  cubes  de  cuivre. 

Nous  trouverons  le  poids  du  cuivre ,  en  multipliant 
925o  grammes  par  196,  et  celui  de  l'étain  ,  en  multipliant 
7330  grammes  par  27.  Le  premier  est  donc  de  i8i3ooo  gr. , 
et  le  second  de  197640  grammes.  Iftur  somme  2010640  acbève 
de  compléter  la  vérification  de  tout  le  calcul. 

III*  Question  :  La  poudre  à  canon  est  composée  de  sal- 
pêtre ,  dé  soufre  et  de  cbarbon.-  Le  mélange  est  tel  1  que  sur 
xoo  kilogrammes  y  le  triple  du  poids  du  aalpétre  employé  mt 
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4gâl  a  trehee  foi»  crhii  du  cAiarlKm ,  phM  diiq  Cens  cdm  da 
toufre ,  on  qtte  cinq  fois  le  poids  dm  salpêtre  Tamt  trente-sept 
Ibis  le  potds  du  soufre ,  moins  sept  fois  cdai  du  chu^a. 
Dans  qaiSl«  proportion  se  fait  donc  ce  mélange  ? 

Soit  œ  le  poids  da  salpêtre ,  y  celui  du  soufre ,  et  ;S  cchii 
dn  charbon  i  jc^yftt  sont  éTakiés  en  Ulogrammès. 

La  ^première  condilion  donne  l'équiitioiii  • 

a:  +  y  +  «  =  100  ; 

La  seconde  y  3jtr  =:  5f  •4'  ^^  » 

et  la  troisième ,  5*  irz  ^'jy  —  72. 


Oa^âe  de  la  pvMniève  équation  x  s=  loo  «—y ^«-«  z%    * 

Sy  -H  lis 


de U  seconde, 
41  dete  iffoisièaie» 


3 


£fialMi«  d'ubovd  la  première  at  ia  aeooade  mdaw  daa;  »  et 
tnsuite  la  première  et  la  troisième , 


on  trouve 


5r  -*•  i3« 

-i—. —  =100 — y  — 


37J— 7« 
et  j — =ipo— ^— «• 

Faisait  éTanooîr  les  diiaomiattteiira  ,  tranapoaaat  «  «édai- 
saat  et  divisant  par  le  coefficient  de  ^ ,  on  a  M»o^sf  ivamaiU  f 

6y  4"  '^*  =^  5®^  "~    V  "•  ^*  î 
«t       '  32/  —  78  =:  5oo  — •  5;^  —  5z  ; 

ensoite        By  =  3oo  r^  16* ,  et  «42/  sa  Sap  4"  ^'  i 

3oo  —  i6£  Joo  +  a« 


■«■i«MM«a« 


8  '      -^  4a 

Egalant  ces  deux  valeurs  de  y^  on  obtient  une  équation  ea 

s,  de  lamelle  on  tire  z  -zz  -—  =  la  -. 
Substituant  i^\  pour  s  dans  la  jpxapiièi^a  'galène' de ^,  il 

300  —  QOO 

tient  r  =  ■         =  la  r- 

•MetUBt enfin  la^ponr^  et^xt^sr  a,  dans  la  première  var 
lanr  de  j;  ,  M-trouTC  «  as  ifroo  -*  a$jz  7$. 

Jlgèbre.  g 


^/, 
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Il  y  a  donc  75  kil.  de  salpêtre ,  127  kîL  tant  de  soufre  que 
de  charbon ,  sur  100  kilo^.  de  poudre  ;  ainsi  dans  la  compo- 
sition de  )a  poudre  a  canon,  le  salpêtre  forme  les  ^  du  mé- 
lange ;  le  soufre  et  le  charbon  y  entrent  chacun  pour  un 
,  ;  huitième. 

Voici  renoncé  de  quelques  questions  semblables  : 

A  Faire  m  ^  francs  a\*€c  60  pièces  ,  les  unes  de  ^francs  et 

'[        les  autres  de  *i  francs. 

RÉPONSE  :  Il  faut  33  pièces  de  5  fr.  et  27  de  2  fr. 

tf^  Une  voiture  est  chargée  de  5o  bombes  ^  .les  unes  de  i^ 

pouces  et  les  autres  de  10  pouces  ;  chacune  des  prerrùères 
pèse  ']%  kilogranié,  et  chacune  des  secondes  5o.  Le  poids  des 
5o  bombes  est  de  2698  kilogr.  Combien  y  a-t-il  de  bombes  de 
chaque  espèce  ?  * 

RÉF.  9  de  la ,  fi  de  10. 

600  élèves  occupent  %  étages  dans  le  même  bâtiment  d^une 
maison  d'instruction.  Il  y  a  au  premier  deux  fois  autant 
d'élèves  qu'au  quatrième  ;  le  nombre  des  élèves  du  second  et 
du  troisième  réunis  ,  est  égaf  à  celui  des  élèves  du  premier  et 
du  quatrième  réunis  Uussi ,  et  il  y  a  au  troisième  les  5  du 
second.  Combien  y  a^t-il  d'élèves  dans  chaque  étage  ? 

RÉP.  Au  premier  200 ,  au  second  175  ,  au  troisième  i25, 
au  quatrième  100. 

Da¥is  un  magasin  militaire,  il  y  a  3  espèces  de  grains.  Sur 
100  kilogrammes  ,  la  première  espèce  contient  80  kilogr.  de 
tfroment ,  i«  de  seigle  et  8  d'orge  ;  la  seconde  ,7$  de  fro^ 
ment ,  1 S  de  seigle  et  10  d^orge  ;  et  la  troisième. ,  60  de  froment, 
20  de  seigle  et  20  d'orge.  Combien  faut-il  prendre  de  chaque 
espèce  de  grains  ,  pour  que  sur  100  kilogr.  il  y  ait  73  kilogr, 
de  froment ,  iB  de  seigle  et  ^%^' orge  P 

RÉp.  5o  kiloffr.  de  la  première  espèce,  20  de  la  seco^ide, 
et  3o  de  la  troisième. 

Des  cas  où  le  Problème  proposé  est  indéterminé 
ou  impossible  ;  Comment  le  calcul  le  fait  càn- 

'  naître ,  Des  notations  —  ^^  — . 

.  00 

65'  Quoiqu'on  ait  autant  d'équations  que  d'inconnues ,  le 
.problème  »  cependant ,  est  quelquefois  indéterminé  on  im- 
possible ^  c*eit-à-.dire  qu'on- peut  assigner  .une  infinité  de 


^/- 
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«mmbres  ponr  j  sAtisfaire  ,  oa  qu'on  ne  peut  en  assigner 
aocan. 

Dans  le  premier  ca» ,  quelques  conditions  du  probité 
sont  au  fond  les  mêmes  ,  quoique  énoncées  différemment  ;  et 
Itê  équations  qni  en  résultent  sont  dérivées  les  unes  des 
autres.  Dans  le  cas  d/impossibtlité ,  il  y  a  de^  conditions  con- 
iradictoires.  * 

Voici  un  exemple  du  premier  cas.  Supposons  que  ponr  ré- 
soudre un  problème  du  premier  degré ,  on  ait  à  satisfaire 
aux  deux  équations , 

%r  —  3y  =  loo ,  et  3jr  —  ^  =z  1 5o. 

SI  on  élimine  x ,  Téquation  finale  en^  sera  , 

.5»  +  ^       * 
ioo-f-3f  a    ^ 

,  — __  = _ — , 

'  ou  3oo  -+-  9j  n:  3oo  -J-  g^. 

II  est  évident  qu'on  satisfait  à  cette  équation ,  en  prenant 
pour  y  un  nombre  quelconque  i  entier  ou  fractionnaire  ,s  po- 
sitif on  négatif,  etc.  La  raison  de  ce  fait  résulte  de  ce  que  la 
.seconde  des  équations  primitives  est  dérivée  de  la  première, 
CD  y  multipliant  chaque  terme  par  |.  Ainsi  elle,  n'introduit 
point  de  nouvelle  condition  dans  le  problème. 

Prenons  ponr  second  exemple  du  même  cas  les  trois  équa- 
tions , 

ar  —  3y  -("  ^^  =   lOo; 
.3^7  -|-  /|/  —  2z  zz  i5o; 
et     a:— ioj^+io»=    5o. 

• 

Celle-ci  se  forme  en  retranchant  le  double  de  la  seconde 
do  quadruple  de  la  première. 

Si  on  élimine  successivement  jt  et  j,  on  trouve  pour  l'équa- 
tion finale  en  Zy 

165        48^ 
.    — =-— jouzzza. 
17         5i 

On  ponrra  donc  prendre  i|n  nombre  quelconque  pour  z.  Il 
en  serait  de  môme  pour  .r  et  j<-  ;  ceci  pourtant  doit  s*enteodre 
dans  ie  sens,  qu'après  avoir  pris  arbitrairement  a:  ou  jr^ 
on  s,  on  calculera  les  autres  d'après  cette  supposition  ,  et  les 
équations  données.  On  reconnaît  donc  que  le  problème  reste 

9* 
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indétflmitté  «iorwii&'on  peut  satisfaire  à  Téqnaticm  finale  d'an» 
infinité  de  manières. 

Cependant  ,-on  diminneeoosîdéralifonientlenmnbrede  soin* 
lions  dont  ces  sortes  de  problèmes  sont  susceptibles  en  général f 
en  n'admettent  qne  des  Taleurs  entières  et  positives  po«r  x,^, 

z Par  exemple  i  la  condition  que  œ  et/-  soient  entiers  et  po- 

^  sitifs ,  dans  Téquation  précédente  2x^  3f  =100 ,  de  laqueUe  on 

tire  X 1=  5o  -|- j  -f~  — i  exige  que  le  terme  —  soit  «niieMbre 

entier  ;  faisant  donc  —  s:  £ ,  on  anra/::=2  £  ;  ainsi  quelque 

valeur  positive  et  entière  qu*on  attribue  à  Tindéterminée  £, 
y  sera  un  nombre  entier  positif;  et  il  en  sera  de  même  de  x, 

puisque  x  =  5o  -f*  /  *t*  "^  •  ^^^  conséquent ,  si  on  fait  suc- 
cessivement 

£  =  o,  =  i9=:2,r=3,  =  4»r=  etc. 
on  aura , 

j  =  o,=3:i,.=  4»  =  6, =38,  =  etc. 
et        X  s;:5o  »  =53 ,  =56  ,  ziSg ,  =s6a ,  =;  etc. 

On  voit  par  là  comment  on  pourrait  payer  xoo',  cb  donnant 
des  pièces  de  a^,  et  recevant  en  échange  des  pièces  de  3  ^. 

On  reconnaît  qu'un  problème  est  impossible  ,  lorsque 
réquation  finale  rcmferrae  quelque  absurdité,  comme  Téga* 
lité  de  deux  nombres  inégaux. 

£n  voici  des  exemi^es  :  Qu*oi^  ait  k  aatisfûre  aux  deux 
équations  : 

6x— 8y  =  9;  et  gx— iay=:  i3. 

EltnMftOBS  JTt  notu  aurons       — -—'  =:        ■     ^'. 
*  09' 

Ensuite  t  S»  -H*  7^  =  7®  -H  7%r^  i 

Puis  7ax  —  7V  =  7^  —  8»- 

Enfin  9  o  =  3  ;  ce  qui  est  absurde. 

On  peut  donc  assurer  qu'il  est  impossible  de  satisfaire  à  la 
fois  aux  deux  équations  primitives ,  quelques  nombres  qu'on 
prenne  ponr  x  et  pour  y,  La  seconde  équation  a  été  formée 
en  multipliant  le  premier  membre  de  la  première  par  i ,  et  le 
second  membre  par  ^  ;  ce  qui  détruit  l'égalité  supposée.  Il  7 1^ 
donc  contradiction  à  la  toppoier  de  nouveau. 


-r* 


Cest  encore  une  sorte  d'impossibilité ,  loNqne  le  calcul 
^cHUie  des  membres  fractionnaires  ou  négatifs,  et  qnc  le  pro- 
Uérae  ne  peut  être  résolu  qu'avec  des  nombres  entiers  ou  po- 
sitifs; maîa  dan^  ce  cas  on  peut  satis&ire  aux  équations.  Pat 
exemple ,  si  l'on  disait  »  il  y  a  i8o  élèves  dans  les  deux  sec- 
tions d'une  classe ,  et  il  y  en  a  i  S  de  plus  dans  l'une  qne  dana 
l'antre;  on  trouverait  97  j  pour  l'une,  et  8a  ^  pour  l'autre. 
Ces  deux  nombres  satisfont  bien  aux  conditions  numériques , 
puisque  leur  somme  est  180,  et  que  leur  différence  est  iS; 
mais  il  est  éyident  qu'ils  ne  satisfont  point  au  problème  9  qui 
exige  des  nombres  entiers  ;  et  qu'il  e^t  impoasibje  qn*on  ait 
à  la  fois  180  ]^ur  la  somme,  et  iS  pour  la  différence  dt$ 
élèves  des  deux  sections. 

Pareillement ,  si  l'on  supposait  que  a  piles  de  boulets  sont 
telles  %  qu'on  trouve  100,  en  prenapt  )ef  {  de  la  première»  At 
la  ^  de  Ta  seconde  ;  et  qu'on  ait  lao  en  prenant  les  ~  de  la 
première,  et  les ^  de  la  seconde  ;  on  trouverait  aoo  et —  xoo; 
ces  nombres  satisfont  bien  aux  équations ,  mais  non  au  pror- 
biéme,  paiaqo'il  ne  peut  être  résolu  avec  des  nombres  né- 
gatifs. 

Expliquons  maintenant  ce  qu'on  doit  entendre  par  —  ,  et 

par  — ,  «  étant  an  nombre  fini  qudconque. 

D'abord,  —  est  en  général  le  symbole  d'une  quantité  in- 
déterminée* En  effet ,  qu'on  fasse  —  =  i&  9  on  en  conclut 

o^ib^ozzio.  Ce  qui  se  vérifie  taiit  que  b  est  un  nombre 
fini.  / 

Eoittite  9  —  est  la  noution  de  l'inini*  Sn  effet,  soit  -  < 

=  h  ;  donc,  a  ZSZ  o  %  b;  équation  à  laquelle  «a  ne  pemt 
SfOiafaire ,  tant  que  a  et  6  sont  des  nombres  fiaia. 

<}n*fltt  applique  les  formules  générales  des  équitiotis  du 
pfTwitft  degré  anjt  exemples  précédent ,  on  trouve , 

szs  -^  ;^  x=3  — ,  et  s  ss  —  ,  éms  ceux  en  premier  eas  ; 


o  00 

o 

4        .       _  5 


dP  =  — ,  et  r  =  —  9  daiia  l'ex^splfi  du  second  caa. 
9  ^  • 
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Quelquefois  la  notation  —    devient  une  quantité  déterr 

o 

minée.  Par  exemple ,  on  a  en  général ,  — '^ —  =r  tf  -4"  ^  » 

et  si  on  fait  /z  =  ^r  ,  on  trouve ,  —   =z  2  a.    Le  quotient 

o 

—  se  trouve  déterminé  dans  ce  cas ,  parce  qu*il  est  en  outrf 

exprimé  par  2a ,  à  cause  de  a:z=  a.  Mais  ne  poussons,  pas  plus 
loin  Texamen  de  ces  <^s  singuliers  ;  on  en  trouve  le  déve-r 
loppement  dans  les  grands  Traités  de  Mathématiques. 

Des  équations  du  deuxième  degré  à  une  inconnue^ 

66.  Une  équation  à  une  inconnue  est  du  second  degré , 
lorsque  Tinconnue  s*y  trouve  multipliée  par  elle-même.  Telîea 
sont  les  équations , 

a:*  ïz  100;   5j-*  =:   laS;   oz*  r=  ft; 

a  txh  étant  des  nombres  connus*  Les  équations  x^  rf-*  k^ 
=  la  ,  et  07*  "f*/'^  =  9)  sont  aussi  du  second  degré. 

On  forme  ces  équations  ,  comme  celles  du  premier  degré  \ 
mais  pour  les  résoudre ,  il  faut  des  règles  particulières ,,  dé- 
pendantes de  la  formation  du  quarré ,  et  de  Textraction  de  la^ 
racine  quarrée  d*un  nombre. 

De  la  Formation  du  quarré» 

67.  Le  produit  d'un  nombre  multiplié  par  lur-mémct 
s^appelle  quarré  ^  ou  seconde  puissance  de  ce  nombre.  Ainsi, 
100  est  le  quarré  de  10;  et  a^  est  celui  de  a. 

La  dénomination  de  quarré  vient  de  la  Géométiîe  ;  ]^aree 
que  pour  évakier  la  surface  d*un  quarré,  il  faut  multiplier 
par  lui-même  le  côté,  de  ce  quarré ,  ou  plutôt  le  nombre  qui 
en  exprime  la  valeur  ;  c'est  ce  que  Ton  verra  par  la  suite. 

fja  dénomination  de  seconde  puissance  vient  de  ce  que  le 
nombre  y  est  deux  fois  factenr.  ' 

On  indique  le  quarré  d*un  nombre  par  l'exposant  a  ,  et  on 
Teffectue  par  la  multiplication.  Ainsi  y 
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celui  de  lO  ss  (lo)»  =  lo»  =  lo  X  lo  =  loo; 
celai  de  a  =:  (<i)*  =:  tf  X  ^  =  ^^  ss  «•; 
parciUement ,  ccloi  de  a  +  ^ ,  est  (  a  +  ô  )»  ,  .     . 

Ott(a  +  Z^)»  — (a  +  fi)  (a  +  ^)  =a«  +  aû3+5». 
Be  même  , 


^^i>B«    flhma     ^MWM     ^^^?    ^^i>^ 


De  ^extraction  de  la  Racine  quarréè. 

a 

68.  La  racine  quarrée  d'un  nombre ,  est  le  nombre  qni , 
multiplié  par  lui-même ,  donne  Un  produit  ^gal  à  ce  nombre. 

Ainsi,  xo  est  la  racine  quarrée  de  loo;  — celle  de  —  ;  a 

3  9 

eeUe  de  a*  ;  à  +  6  celle  de  a*  -|-  %ab  J^h^»^  a  -^  b  celle  de 

à'  —  ikab  +  fi*;  -—  celle  de  — .  En  effet,  lo  X  io==:  lOo; 

a  s  4 

-j-  X  "5"  =  —  5  «  X  <»  =  «*;  etc.. 

On  indique  la  racine  quarrée  par  ce  signe  y  y  qu'on  nomme 
figne  radicai  j  ou  simplement  radical.  Ainsi ,  pour  indiquer 

la  racine  quarrée  d'un  nombre  quelconque  a ,  on  écrit  r  a , 
et  on  prononce  racine  quarrée  de  a ,  ou  simplement  raeine  a , 
quand  il  n'y  a  point  d'éqniyoque  sur  l'espèee  de  la  racine. 

L'extraction  deja  racine  quarrée  embrasse  deux  cas ,  sni- 
lant  que  le  nombre  est  exprimé  par  des  chiffres  ou  par  des 
lettres  ;  commen^ns  par  le  premier. 

Celui-ci  peut  admettre  deux  sous-divisions,  selon  que  le 
nombre  proposé  est  ou  n'est  pas  un  quarré  parfait ,  c'est-à- 
dire  tel  qu'on  peut  ou  qu'on  ne  peut  pas  ,€n  extraire  exac- 
tement la  racine  quarrée. 

Supposons  qu'il  s'agit  d'un  quarré  parfair.  Il  faut  savoir 
d'abord  de  mémoire  la  racine  des  quarrés  qui  ne  passent 
point  ICO.  £n  voici  le  tableau  : 
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Qaarrëà.  ...     »i  4*  9*  ii6.  s^Sb.  2&.  4^  64»  Bi«  i«d« 
Racines  quarrée».    i*  »»  3*  4*    ^«    &     ?•     ^-    9»     ^^ 

Si  le  quarré  donné  e^l  phis  grand  (fae  loo^  il  Ant  i^ne 
règle  partienlière,  dépendante  de  la  fervMion  du  qosrrré  des 
nombres  plus  grands  <pie  lo ,  on  composés  de  âûuiinjas  et 
d'iinités. 

Désignons  un  nombre  quelconque  par  a^B^a  «ntprimant 
les  dizaines,  efc  b  les  unités  de  ce nombie.  On  aura  iH>ur  le 
quarré, 

(  tf  +  3  )•  =:  a»  +  atf5  -^-  *\ 

Ainsi ,  le  qnarré  d'un  nombre  composé  de  dizaines  et 
d'unités ,  contient  3  parties ,  savoir  :  a*,  ou  le  qnarré  des 
dizaines  ;  ^ab ,  ou  aa  X  ^  «  <^u  le  produit  du  double  des 
dizaines ,  dniltiptié  par  les  unités  ;  et  B*^  ou  le  quarré  des 
unités, 

Soil  $4  ^  nombre  peaposé  :  «  tasidra  %  dizaines  ou  ao 
unîtes,  et  b  égalera  4  unités*}  le  quarré  «oasprendra  done, 

A*  OU  (ao)* 4oo 

^ab  OU  aa  X  3  OU  4o  •  4  ou.  •     i6o 
£'oa(4)*ou i6 

et  a*  +  ikob  -{-  fi»  ou  (a4)*  = $76 


*m 


Ce  résultat  s'accorde  avec  le  produit  de  a4 ,  multiplié  par 
14  ,  qu'on  trouve  être  égai  à  576. 

Si  le  nombre  renfermait  des  centaines  «  ondes  mine^  on  ete. , 
on  déduirait  ces  ceutaînes ,  Ou  ces  mille ,  eta.,  en  diznineSé 
Soit,  par  exemple ,  1» nombre  ia5,  dont  on  demande  U qnarré^ 
a  vaudra  la  dizaines  ou  1^  unUéa,  et  ^  égalera  5  uaûés. 
On  aura  pour  le  quarré , 

a*  cz  (110)* 14400 

Tmb  =?  aa.^s5a4o,5.  •  .  •       laoo 
fi*  13:  (5> »S 


<^m 


et         a^  +  ikab  +  i*  ss  (ia5)* i56a5 


Mieofè  loaoS  le  nombre  proposé.  lei,  é  r=:  roao 
dizaines  ou  loaoo  nnités ,  et  fi  r:  3  unités.  Done, 


tf*  OU  (xoaoo)* i«4o4oe*o 

(41+5)^*»  «^   %ab  ou  9o4oo  X  3 6iaoo 

ou  (3)* 9^ 

El  (io2oEyc=  •  .  •  •     104101209 


Après  «voir  yv  comment  on  forme  le  qnarré,  ou  comment 
im  va  de  la  raeioe  au  quarré ,  voyons  comment  on  extrait  la 
rackie  quarrée ,  on  comment  on  revient  du  quarrë  à  la  racine. 
£xpoaoii«  et  applîqnon$  la  règle  en  même  teins  ^  nous  la  dé- 
raootrcroiia  ensuite  :  €*eit  le  moyen  de  la  faire  mieux  com- 


EXEMPLE  I*. 
Soit  pvnposé  d*extra&re  la  racine  qnarrée  de  S'jS. 


Quarré  donné.  .  •  B^jê 
Qoarré  des  dixaine»  .  •  4 


17,6 
176 


a4*    MdUHn€  demandée* 


mÊmmm 


44 


0mmmt 


&q>msùà>n  dis  ht  M^gle,  Ecrtres  576;  tires  une  lipie  ver^ 
ticsle  i  h  droite  de  ce  nombre ,  comme  si  vous  vouliea  faire 
«ne  division  ;  décomposes  ce  nombre  en  deux  tranches,  allant 
dedroire  i  gaurbe,,  et  en  prenant  deux  chiffres  pour  la  pre* 
anère.  On  indique  la  séparation  des  tranches  par  une  virgule , 
comme  on  l*a  fail  ici  ,  ou  par  un  trait  vertical.  La  premier» 
tmiche,  d^a]ls  notre  exemple,  est  76 ,  et  la  seconde,  5. 

Extrayez  la  racine  quarrée  de  4  >  c[ui  est  le  plus  grand 
miarré  contenu  diins  5  ;  cette  racine  est  a.  Ecrrrez-la  k  la 
droire  de  $769  et  vous  anres  les  dixaines  de  la  racine  cher- 
chée. Otez  4  <1^  5  >  à  c6té  du  reste  x  ,  écrivez  76  ou  la  pre- 
aiière  tranche,  ce  qui  donne  17$.  Faites  pour  un  moment 
abstraction  du  chiffre  des  unités,  5.  A  la  droite  do  i76,'écri- 
tez  4 ,  doubfe  des  dixaines  de  la  racine;  divises  17  par  4. 
Ecrivez  le  quotient  4  à  la  droite  des  deux  dixaines  de  ta  ra- 
cine ;  ce  sera  le  chiffre  des  unités.  Pour  le  véri6er ,  écrivez* 
le  aussi  à  la  droite  de  4 ,  ou  du  diviseur  dont  on  vient  de 
parier.  Multipliez  44  par  4,  le  produit  176  étant  retran- 
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cbé  du  reste  pr^c^ent  176 ,  il  ne  reste  rien  ;  d'où  Ton  con- 
clut que  576  a  24  pour  racine  quarrée  exacte.  On  vérifie  cette 
eonclasîon  y  en  calculant  le  qnarré  de  24 1  qu*on  trouve  être 
égal  à  576. 

Démonstration  de  la  Règle,  Le  nombre  donné  $76  étant 
plus  grand  que  100,  sa  racine  est  plus  grande  que  10.  Elle 
est  donc  composée  de  dizaines  et  d'unités  ;  ainsi  9  ^76  con- 
tient le  quarré  des  dixaines ,  plus  le  produit  du  double  des 
dixaines  par  les  unités,  plus,  enfin,  le  quarré  des  unités  dé 
cette  racine.  Pour  retrouver  le  quarré  de  ces  dixaines  dans 
576 ,  observons  qu'il  ne  peut  être  que  l'un  des  nombres  sui- 
vans  :  100,  400,  900,  etc. ,  quarrés  de  i ,  de  a,  de  3,  etc., 
dixaines,  ou  de  10,  de  20,  de  3o,  etc. ,  unités.  £n  général, 
un  quarré  de  dixaines,  évalué  en  unités ,  est  terminé  par  deux 
zéros.  D'après  cela ,  si  l'on  fait  abstraction  de  ces  zéros',  le 
(fuarré  (ki  ehiffre  des  dixaines  ne  peut  se  trouver  que  dans  le 
chiffre  5  qui  exprime  des  centaines.  Yoîlà  pourqiioi  on  a  mis 
deux  chif&es  dans  la  première  tranche  76. 

Le  plus  grand  qnarré  contenu  dans  S  «étant  4)  dont  la 
racine  est  a  ,  on  a  a  pour  k^^iffre  des  dixaines  de  la  racine 
de  676. 

Pour  trouver  ensuite  le  chiffre  des  unités ,  le  produit  du 
double  des  dixaines ,  multiplié  par  les.  unités ,  se  divise  par 
le  double  des  dixaines.  Il  faut  donc  avoir  ce  produit  ;  or ,  il 
ne  peut  être  compris  que  dans  les  17  dixaines  du  reste  176, 
puisque  le  produit  d'un  nombre  de  dixaines,  multiplié  .par 
des  unités,  est  nécessairement  terminé  par  un  zéro.  Voilà 
pourquoi  on  a  fait  abstraction  du  chiffre  d  dti  ii^nités ,  on  a 
pris  1 7  pour  le  produit  du  double  des  dixaines  par  les  unités , 
et  pourquoi  on  a  divisé  17  par  4  «  double  des  dixaines.  Le 
quotient  4  étant  le  cbiffre  des  unités ,  on  doit  l'écrire  à  droite 
du  chiffre  %  des  dixaines.  Pour  le  vérifier ,  on  l'écrit  aussi  à 
côté  du  diviseur  4-,  ou  du  double  des  dixaines  ;  il  est  évident 
que  44  qui  en  résulte ,  contient  le  double  des  dixaines,  plu4 
les  unités;  donc,  en  multipliant  ce  nombre  par  les  unités, 
ou  par  4  9  on  obtient  le  produit  du  double  des  dixaines  paf 
les  unités,  plus  le  quarré  des  unités,  c'est-à-dire,  les  deux 
deriftères  parties  âa  quarré  de  a4  ;  en  les  retranchant  du  reste 
176 ,  on  épuise  le  quarré  de  a4,  puisqu'on  a  déjà  retranché  U 
première  partie,  ou  le  quarré  des  dixaines. 


▲  Loi  B  B  ■. 


tîj 


£X£MPL£    II. 
Soit  proposé  d'extraire  la  racine  quarrée  de  9^16, 

OPl^R  ATIOir. 


Quarré  donné,  .  .  92,16 
Quarré  des  dizaines     81 


1x1,6 
III  6 


96     Racine  demandé^ ^ 


86 


Le  pins  grand  quarré  contenu  dans  9a ,  est  8x*  C'est  celni 
des  dizaines.  Il  y  en  a  donc  9.  On  les  écrit  à  la  racine.  On 
retranche  81  de  9a  ;  et  à  c6té  dn.  reste  1 1 ,  on  abaisse  16.  On 
lait  abstraction  dn  chiffre  6.  Oo  considère  m  comme  le  pro- 
duit du  double  des  dizaines ,- multiplié  par  les  unités,  sauf 
un  reste  dont  on  parlera  plus  bas.  On  divise  m  par  18, 
dcmble  des  dizaines  de  la  racine  demandée  ;  le  quotient  6 
est  le  chiffre  des  unités  de  la  même  racine.  Pour  leTérifier^ 
fm  récrit  à  c6té  de  18,  et  on  le  mnltiplie  par  le  nombre  186  ; 
on  retranche  le  produit  1 116  du  même  nombre  1 1 16  qui  res- 
tait do  quarré  donné  9316 ,  après  la  soustraction  de  81  cen- 
taines, ou  du  quarré  des  dizaines.  Le  reste  final  étant  z^to, 
on  en  conclut  que  96  est  la  racine  quarrée  exacte  de  9216. 

Ces  exemples  suffisent  pour  le  cas  où  le  quarré  donné  est 
plus  petit  que  loooo.  Voyons  comment  la  même  règle  s*étend 
9ax  quarrés  qui  sont  plus  grands  que  10000,  et  qui  sa  décom 
poient  en  plus  de  deux  franches. 

EXEMPLE    V'. 
Extraire  la  racine  quarrée  de  1 56 a 5. 


Quarré  donné.   .  . 

i,5G,a5 

I 

ia5     Ri 

o5,6 

11% 

* 

44        a45 

xaa,5 

■ 

12a  5 
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DÎTiscz  i5625  en  tranches,  «n  allant  de  droite  à  ganclie, 
composez  chaque  tranche  de  %  ehiffîres,  à  Texcepiion  de  la 
dernière  vers  la  gauche,  qui  n'en  aura  qu'un.  Extrayez  la 
racine  qnarrée  du  plus  grand  quarré  contenu  dans  cette 
tranche  ;  ici  c'est  x ,  dont  la  racin^  .?st  i .  Ecrivez  ce  chiffre 
à  la  racine.  De  la  tranche ,  ôtez  le  plus  grand  quarré  i 
qu'elle  contient;  il  ne  reste  rien.  Abaisse]^  la  tranche  sut- 
Tante  56 }  laites  abstraction  du  chiffre  S  des  imites  ;  divi- 
sez les  5  dixaines  restantes  par  2 ,  double,  du  chifTre  1  déjà 
mis  à  la  racine.  Le  quotient  a  s*écrit  à  la  droite  du.<;hiffre  i 
de  la  racine ,  ainsi  qu'à  la  suite  du  diviseur  2  ,  qu'on  sup* 
pose  déjà  écrit  sur  la  même  ligne  que  le  dividende  56.  Mul- 
tipliez aa  par  le  quotient  a  ;  écrivez  le  produit  /i4  sous  la 
tranche  56.  Faites  La  aernstraetion  ;  à  cèté  ém  reste  12 ,  sbaiasez 
la  tranche  a5  ;  il  en  résulte  laaS.  Faitea-y  abstraction  àm 
chiâre  5  des  unités  ;  divisez  les  ssa  dixatnea  restastes  par 
s4)  double  du  nombre  la ,  déjà  écrit  à  la  raeine.  Ecrives 
le  quotient  5' à  la  drcntc  de  1  a,  et  à  cdle  du  diviseur  a4* 
Sfultipliez  345  par  5,  et  retranohca-en  le  produit  de  iaa&. 
•CoBUDo  il  ne  reste  rien ,  on  en  conclut  q«*  ia5  eat  la  racine 
^Munréc  exacte  de  i56a5. 


EXEMPLE    IL 


Extraire  la  racine  quarrée  de  104 101209. 

I0203 


i,o4ao,i2,o9 

I 

.  04,1,0 

404 

»a*î9 

61 

61 

209 

202 


ao4o3 


t)ans  cet  exemple,  on  a  5  tranches;  les  4  premières  de  9 
chiffres,  et  la  dernière  d'un  chiffre,  vers  la  gauche.  On  ex- 
trait la  racine  quarrée  de  i ,  qn»  est  le  plus  grand  quarré  con- 
tenu dans  cette  tranche.  On  éccit  i  à  la  racine  ;  on  aie  le 
quarré  x  de  la  tranche  x  ;  il  ne  re&te  rien.  On  abaisse  là 
tranche  suirante  04.  On  7  fait  abstraction  du  chiffre  4  dea 


" 


unités.  Comiie  «lors  il  n*^  aarait  rien  à  dÎTiset,  on  écrit  o  à 
U  suite  du  diiffre  c  de  la  racine.  On  abaisse  la  tranche  i o  à 
côté  de  4  ;  il  en  résulte  410.  On  fait  abstraction  dn  chiffre  ^ 
des  unités,  et  on  divise  les  4x  dizaines  par  ao,  double  de  10^ 
d^à  mis  à  la  racine.  Le  qaotient  «  s'écrit  à  la  droite  du 
diviseur  ^o,  et  à  la  suite  de  16,  k  la  ra^inew  On  multipUu 
loa  par  2.  Le  produit  40^  se  retranche  de  410.  A  o6té  dû 
reste  6 ,  oh  abaisse  la  tranche  11  ;  il  en  résulte  61  a.  Comme 
en  y  ûiisant  abstraction  dn  chiffre  a  des  unités ,  le  nofnore 
restant  61  ne  pourrait  se  diviser  par  ao4 ,  double  de  10a,  déjà 
écrit  à  la  racine  ;  an  met  o  a  la  racine ,  et  on  abaisse  la 
tranche  09  à  côté  de  61^  :  il  en  résulte  61209.  ^^  continue  i^ 
y  foire  abstraction  du  chiffre  9  des  unités ,  et  on  divise  6iao 
par  ao4o,  double  de  lOio,  déjà  trouvé  pour  la  racine.  La 
quotient  B  s'écrit  à  la  racine,,  qui  devient  ioao3,  et  à  ht 
droite  dtt  diviseur  ao4o  ;  ce  qui  donne  ao4o3u  On  multipltte 
io4o3  par  3,  et  le  produit  61209  étant  retranché  de  61109, 
il  ne  teste  rien  ;  d*où  Ton  conclut  que  loaoS  est  la  raciiiu 
qaarrée  exacte  de  104101209. 

Démontrons  la  règle  qu'on  a  suivie  dans  ces  deux  exemples; 
elle  est  une  extension  de  celle  qu'on  a  déjà  exposée  et  dé- 
montrée. 

Reprenons  xSôaS.  Ce  nombre  étant  plus  grand  que  100  9 
sa  racine  est  plus  grande  que  10.  Elle  est  donc  composée  de 
dixaines  et  d'unités  ;  et  i56a5  «ontient  les  3  parties  ordi*- 
naires ,  le  'qnarré  des  dixaines ,  le  produit  du  double  des 
dixaines  multiplié  par  les  ûnité^Pét  le  quarré  des  unités. 

Pour  avoir  le  quarré  des  dixaines ,  il  faut  d'abord  faifo 
abstraction  du  chiffre  5  des  unités,  et  de  celui  des  dixaines  a. 
Voilà  la  première  tranche  aS*  Ce  quarré  est  donc  compris 
dans  i56.  Ce  nombre  étant  plus  grand  que  100,  la  racine 
du  plus  gnmd  quarré  qui  y  est  contenu  9  est  elle-même  plus 
grande  que  zo.  Elle  est  donc  aussi  composée  de  dixaines 
et  d'imités.  Pour  avoir  le  qnarré  de  ces  nouvdles  dixaines, 
H  faut  de  nouveau  iair^  abstraction  du  chiffre  6  des  unités, 
et  du  diiffre  5  des  dixaines.  Voilà  donc  la  seconde  trancha  56. 
On  trouvera  par  la  méthode  déjà  démontrée,  que  la  racine  du 
pins  grand  quarré  dans  x 56,  est  12.  Pour  trouver  le  troisième 
chiAre  5,  œlai  des  unités,  on  retranche  z449  quarré  de  xa, 
de  i56.  A  côté  du  reste  12 ,  on  abaisse  aS  ;  il  en  résulte  laaS. 
On  divise  les  taa  dixaines  de  ce  nombre  par  24  $  donUe  des 
ta  dixaines  de  la  racine,  ainsi  qu'on  l'a  expliqué.     * 

Reprenons«ttMi  104101209.  £n  raîsoimaat<:omme  on  vient 
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69.  SxasiineBS  nmiiitexumt  le  cas  ok  la  «adiw  ^iwpfa  ntf 
^wot  B*eKtratffe  exactement.  Ce  qui  arrive  teutea  les  lots  que 
le  nombre  donné  n*est  pmaà  un  qnarné  parfait ,  on  le  prodlnit 
d'un  tÈj&abift  mnkipltë  par  lui-même. 

Alors  on  extimtt  la  racine  du  pins  gmnd  quarré  oontewi 
é»n%  ce  nombre.  Ainsi  la  racine  quarrée  die  ia34S ,  eat  m  ^ 
à  moint  d*Bii«  ttnité ,  et  même  à  moins  d*«ne  demi-nnité.  En 
général  9  soit  ét^  i^^-f-c;  a  étant  le  nombre  donné ,  à^  le 
phts  grand  qnarré  cpn  y  aoit  coMtenn. ,  et  c  leur  différence.  On 
pivndra  h  pour  la  racine  carrée  de  «. 

Quelquefois ,  m  lieu  de  la  racine  du  quarré  immëdântement 
plus  petk  ipie  le  nombre  donné ,  on  prend  celle  dai  quarré  im- 
médèatement  pfais  grand  :  oefta  ae  fait  lorsqne  oe  dernier  difiere 
nMns  qoe  le  piwmter  de  ce  nombre  donné.  Aimi  U  racine 
quarrée  de  i56i5,  est  plus  proche  de  i!k5  que  de  1^4  ;  on  n 
par  ce  moyen  in  racine  qnarrée  à  moins  d'nne  demi  unké.  Il 
en  aérait  de  daéme  si  le  nombre  renfermait  des  partifOi  déci- 
males ;  on  vient  de  voir  qne  la  racine  qnarnée  de  t«S-4S  eat 
1 1 1 ,  à  moins  d*une  demi-unité.  Ainsi  on  prendra,        * 

11,1  poutr  ia^4^;  XfV<  poarr    i^%\^^^  at  0,111  pour 
r  o,oia345.  De  même  aulieu/le  r  i56,if>,  ou  del^i,5Gi5, 
de  r  o,oi£k6i5,  «a  emploierait  r  i&^^aS,  au  r  i^SSaS, 

r  OfOiSfiaS,  et  par  conséquent  4 a, 5 «  ou  i,95,  ou  o»ia5. 

On  a  par  oe  moyen  la  racine  à  moins  d'une  dcmt-miitëdé- 
fdmtAt  de  l'ordre  n ,  s'il  y  a  s«  ebiffres  déeimaua  an  qnarré , 
^  par  conséquent  n  à  la  raoînè* 

On  suppose  toujaurs  que  4et  oliifiFraa  déetmattx  «ont  en 
Nombre  pair,  annondiFe  dont  on  presse d'ea^Fa ire  la  raonm 
quarrée;  autrement  le  pins  grand  quarré  qu'on  y  trou««, 
abstraction  4ake  de  la  vii^e ,  TT^en  aérait  plus  un  lorsqu'on 
y  remettrait  la  "vdrgule,  puiiqu'ayam  un  nombre  impair  do 
chiffres  décimaux ,  il  ne  serait  point  le  produit  d'un  nondwa 
multiplié  par  lui-même.  Dans  ce  cas ,  on  écrit  i  ou  3 ,  ou 
5  zéros  à  la  droite  du  aomlm  donné  ;  mais  nous  y  TeYien<- 
drons. 

Pour  «obtenir  la  racine  quarrée  avec  une  plus  grande  ap« 
proximation ,  voici  la  règle  qu'on  suit  ordinairement. 

S*il  sVtgit  depreudte  ia  raoine  quamét  d*um  mombfeieniier, 
on  écrit  à  la  droite  tie  ce  nombre  deux /oîs-autane  de  téros 
qiton  veta  nvoir  de  JB^iS^  dëcùtm9UL*à  Imracùie.;  ^onttUmii 


4au 


tntuùf  la  nuemB  ^m€urrée  du  pims  grm^d  qmarré  fioni»nm  dans 
W  Mmiseofi.  nombre-  On  sép€ire  <f^ns  cène  racme  ,  en  cMamt  d$ 
droite  à  gauche  ,  ie  nomhre  eeiwena  de  chères  décimaux. 

EXEMPLE. 
Extraire  )|  racine  quarrée  de  a  ,  à  moins  d*on  miHi^nM, 


a^oooooQ 
/,o,o 

1 1 90,0 
604 


x,4i4 


34 
aSi 

a8a4 


On  écrit  donc  6  zéros  à  la  droite  dn  nombre  donné  a ,  parce 
ini*on  Tent  aToir  3  chiAres  décimaux  à  U  racine  quarrée.  On 

trouve  14 14  pour  K  aoooooo,  avec  an  reste  604  qa*on  né- 
glige. On  a  donc  i,4i4  pour  K  a,  à  mbins  d'un  millième.  En 
effet,  (  1,414)*  =  ii999^9^  »  «'  (  "»4ï5)*  =  a.ooaaaS.  Ainsi 

r  2  >»  1,4 14 ,  et  ^  i,4i5,  plus  proche  du  premitir  somibre 
fue  du  seccuid. 

Voilà  la  règle  :  en  voici  la  démonstration.  On  veut  qn*  U 
rscine  ait  n  chiffres  décimaux  ;  il  faut  donc  employer  un 
quarré  qiii  en  ait  a/t.  Dans  cette  vue ,  on  écrit  a  fois  n  eéroi 
à  la  droite  dn  nombre  donné,  et  on  considère  ctê  a/t  zéros 
comme  des  chififres  décimaux.  Le  plus  grand  quarré  contenu 
dans  le  nombre  ainsi  transformé  en  par<iet  décimales ,  a  né» 
cessairement  a  foia  il  chifires  décimaux ,  comme  on  le  s«p- 
pose.  On  donnera  une  seconde  démonstration ,  lorsqu'on  aura 
expliqué  rextraction  de  la  racine  quarrée  des  iraotions  ordi- 
naires. 

S'il  s'agit  d'extraire  la  racine  quarrée  d'un  nombre  qui 
renferme  déjà  des  parties  décimales,  et  qu'on  veuille  toujours 
n  chiffres  décimaux  à  la  racine,  on  écrit  à  la  droite  di| 
nombre  donné  autant  de  zéros  qu'il  en  faut  pour  qu'il  ait  a/s 
chiffres  décimaux,  les  zéros  étant  comptés  commedes  chiffres 
de  cette  eapècei. 

EXEMPLE    V\ 

taùttûJf  la  noîno  quarrée  de  i,a5 ,  à  moins  d'un  millième. 


t,a5oooo 
&,5      • 
40,0 
1 790,0 
76 


1,118 


H- 
aai 

aaaS 


Jigihre.  10 


l46.  GOU&t    BE    XÂTHÉKATIQUKf. 

On  «  écrit  4  séros ,  ponr  compléter  les  6  chiffres  décimanx 
qtf  on  doit  avoir  au  quarré ,  puisqu'on  en  veut  3  a  la  racine. 

On  trouve  iii8  pour  r  12S0000;  on  a  donc  1,118  pour 

l/iyaSooooy  on  v/i,a5. 
£n  effet,  (i,ii8)»=  i,i499*4»  «t  (1,119)*  =  i,ft5ai6i. 

Do«c,  v/i,a5>  1,118,  et  <  1,119. 
EXEMPLE    II. 
Ixtraire  la  racine  quarrée  de  ia,5 ,  à  moins  d'oB  millième. 


x2,5o,oo,oo 
3S,o 
25o,o 
^10,0 
3775 


3,535 


65 

7o3 

7065 


On  ft  écrit  5  sséros ,  pour  qu'en  les  comptant  il  y  ait  6 
oKiffres  décimaux  au  nombre  donné,  ou  plutôt  au  plus  grand 
qoarré  qui  y  est  contenu. 

Ainsi  ayant  trouvé  3535  pour  V  i25ooooo,  on  a  3,535  pour 

y^ia,5ooooo,  ou  plus  simplement  pour  yinfi. 
En  effet,  (3,535)'=  1^,496225,  et  (3,536)»=r  i2,5o3a96. 

D'où  l'on  conclut  V  >  ^«5  >  3,535 ,  et  <  3,536. 
Le  second  nombre  est  un  peu  plus  approché. 

Quarré  et  Racine  quarrée  des  Fractions, 

m 

70.  Soit  --r*  une  fraction  quelconque,  on  aura. 


œ'=T 


Le  quarré  d'une  fraction  se  trouve  donc  en  formant  sépa- 
rément le  quarré  du  numérateur  et  celui  du  dénominateur. 
Eéciproquement  pour  avoir  la  racine  quarrée  d'une  action , 
il  faut  extraire  séparément  la  racine  qimrrée  du  numérateur 
et  celle  du  dénominateur.  Ainsi , 


.1  L  G  Â  B  K  1.  -j^^ 

i^^stani  aux  nombres  exprimes  en  diiffires ,  on  ton  soc» 


ceiiiTttment 


loaoi     """  ^/: "^ 


loaot 


loi 


Si  le  dénominateur  senl  était  tin  qnarré  parfait ,  on  extrai- 
ïait  celle  du  numérateur  par  approximation  ;  et  on  la  di^i- 
•erait  par  celle  du  dénominateur»  Ainsi , 

=  -LIfi,  ==  0,866. 


k'T  = 


|/3 

De  même  ■  / —  rr 
r      9 

à  moins  d*nn  millième. 


1^9 


=  --T-  =  0,471» 


9n  pousse  Tsipproximation  aussi  loin  qu'on  le  ju^  conTc- 
nable.  On  réduit  la  racine  entièrement  en  parties  décimales , 
poilt  n*aToir  pas  une  fracUDn  de  fr^tion. 
*  Si  le  dénominateur  n'est  pas  un  quârré  parfait ,  on  trans- 
forme la  fractipn  en  une  antre  qui  soit  datts  ce  cas  ;  cela  sa 
fait  en  ^néral  (en  .multipliant  les  jeux  terme*  de  la  fraction 
par  le  dénominateur.  On  opère  ensuite  comme  il  Tient  d'être 
dit.  Il  i^uUe  de  là  que  ^      '       • 

On  suit  cette  règle  même  dans  le  cas  oh  le  numérateur  est 
on  qnarré  parfait ,  pourvu  qi^  le  cï^nofiûnateur  n'eo^oit  pas 
un.  Ainsi,  ^ 


»/T-y'T=^= 


i>4ï4  _ 
— =3  0,707. 


Il  serait  possible  d'extraire  par  approximation  la  racine 
qnarrce  du  dénominateur,  aussi  bien  que  celle  du  numéra- 
lenr.  Par  exemple, 


r      3  ^3 


1^»   _A  «.414      1414         «  ^ 

>/3  «»73a         173a 


Mais  le  calcul  serait  plus  long,  et  surtout  plus  compliqué. 

Quand  le  numérateur  est  un  quarré  parfait ,  on  [ïoorrait 
ssi  laisaer  la  fraction  telle  qu'elle  est ,  et  extraire  par  ap- 


anssi 


ÏO 


f 


pmxwÊâtàmt  la  fMine  qaatarée  da  dënonÛBalear  «s  cett«  ^- 
nière, 

-/  »    1^'    _,      ï 

VIT  —  "pr  —  r^TT  — °»7to7; 

mais  le  calcul  secait  encore  moins  aimpla. 

Enfin  on  pourrait  traniTomicr  la  fraction  donnée  en  parties 
flëpimales,  et  extraire  enaoîlc  la  minr  qmjrrée  du  w»bre 


1/ 


7-  —  1^0,5  z=  0,707. 
De  même  \/^~  =  •0,666667  =  0,816. 

Ce  dernier  procédé  partit  auMt  simple  due  cdai  qu'on  »uit 
ordinatrement.  *^     ^  -i 

Résobithn  4es  équations  du  deuxième  degi:é  à 

■  deux  termes.  "    ,. 

71 .  Koas  fkMvons  aMintenant  réMMdr*  lea  ^qMiiw*  *i 
•*iond  degré  de  la  forme  *^  =  y.  U  «fa  pour  odk  â'eiti«re 
ia  racioe  quarrée  du  nombre  ysuppoaé  oonnu. 

Comme  le  quarré  de  -  «  est  +  a»  aussi  bien  que  cdai  d« 
-h  «,  Il  s  «on»!  que  le  mtoe  nombre  a^met  deux  racles 
quarreos,  égale*  en  grandeur,  mais  de  signes  dilTéren».  Pour 
tadtqu«r  oett«  double  racine,  on  donne  le  drable  sicM  ■+-, 
•oit  à  M  mane  exirfite,  soU  à  la  racine  indiquée;  on^ 
radicaj^  Ainsi  de  féquation  «•  =  j,  on  coudU  ceUc  J, 
^  —  ZZI  y  q. 

Soît  ^  r=  !i5 ,  on  aura  x^  ==  aS;  '    * 

ensuite  r  =  rfc  v^  25  rs^fc  5. 

Cela  veut  dire  qu'on  satisfait  à  réqualion  primitive  ;if  — a 5 
en  prenant  *=5,  ouAr=  — 5.  •  »"vc;^c  _aD, 

Si  Je  nombre  q  n'est  pas  un  quarré  paffeit ,  on  en  extraite 
la  racine  par  approximation.  Aig^i  dt  Péquatîçm^ 

a:»  =:  a  ,  on  tire  xz=;±ij/  2  iî:±:  1,4,4^. 

ven?bir"' ^''^^""""^'^"^'^""^^°-  ^"'^  ïe  juge  coH, 
Silequarrdderinconnue,  au  lieu  d'ôtre  isolé  dans  le  prt- 


A 1»  o  à  •  ft  B.  i4il 

aicr  -méwahre  «  j  foriMiU  9  itcc  des  tysmht^ê  caaimi ,  «ne 

I   somme ,  on  «ne  différence,  oq  an  {nrodvit  «  )0«  «n  qvotient» 

on  le  dég«geriit<«  coane  il  a  été  prescrit  |ieur  le  prs4ttèr« 

faissence  de  l'inconnne  dans  les  équations  du  premiei^degré* 

Sok  9  fmt  meettipie ,  Téqnation  : 

Classant  les  dénominateurs,  transposani,  rédalsant^  diri* 
mnt,  et  extrayant  la  racine  quarrée,  on  a  iaccessiTement  » 

8jv«  -f-  33  Z3  41  ;  8««  =  4i  -^  33  ss  8; 

«•  =  5=i;a:  =  ±Vi=dbi. 

I  applications, 

I  ^  I**.  QtTcsTioir  :  Les  corps  en  toitibant  Kbreaieftt ,  et  ^tric- 
I  tion  faite  de  la  résisfance  de  Tatraosphère ,  parooorent  des  es- 
I  |»sces  proportionnels  anx  quarrés  des  tems,  pendant  lesquels 
ds  tombent.  Ce  principe  est  prouvé  en  physique  par  Texpé- 
ficDce ,  et  démontré  en  mécanique  par  des  raisonnemens  rif^t- 
ren.  Les  teins  et  les  espaces  se  comptent  depuis  le  commence- 
ment  du  monvèment.  On  a  observé  que  Tespace  eorrespondant 
s  la  première  seconde  de  tems,  est  de  4'''»9o4S«  D'après  eeU». 
combien  de  secondes  emploiera  un  corps  à  tomber  d*uue  kau- 
tear  de  iSa'^y&S/i?  (  4^8  pîeds  )  ?  laquelle  est  celle  du  sommet 
^la  croix  die  Saint-Pierre  de  Rome. 

Soit  t  le  nombre  de  secondes;  on  aura  eétte  proportiott: 

4*99045  :   i3a*,5347    -    1   :  <■; 
.  t3s,5347         i9t5347 

4,9(>45  4d^45 

et  *  =  di  ^/o,'J^o%  =:dfc  5,a. 

te%  deux  valeurs  de  t  peuvent  également  résoudre  Téqu»» 
lion  I*  =  a7fOa.  La  valeur  positive  S,a  résout  seule  le  pro- 
blème. Aina^uA  eorps  n'emploierait  que  5'^i  à  tomber  de 
^iUe  gf  nde  élévation. 

• 

II*.  Qdsstioit  :  Les  sanéissons  employéa  au  fcvétenent 
d*Qne  batterie,  peuvent  être  considérés  comme  des  cylindrée 
éroits.  Avec  des  matériaux  suffisans  pour  en  faire  aS  de  3a5 
anUimètres  (  ia  pouces  )  de  diamètre,  on  voudrait  en  faire 
36  de  même  longueur.  Quel  doit  être  le  éiainètre  de  ces  der^ 
«icrst 


On  démontre  en  6é<Anétrie  que  les  -rohimes  dei  cjHnèrtm 
droits  de  même  longueur  «  sont  proportionnels  aux  quarré» 
des  diamètres.  Soit  x  le  diamètse  cherché.  Désignons  par  m 

le  volume  des  matériaux.  Nous  i^nrons  — r-  pour  celui  d'ivi 

Jfft 

cylindre  de  la  première  espèce ,  et  — --  pour  celui  d'un  cy- 

lindre  de  la  féconde  espèce.  Le  principe  de  Qéométrie  doi^- 
nera  la  proportion , 

donc  jp*  = zz =  — =T—  ; 

36  36      ' 

1 

«^*==t  |/^-j6- ==*=  ITm- ==*=-T- =**7»- 

Ainsi  le  diamètre  demandé  est  de  271  millimètres  ^  10 
pouces  ). 

ni*.  Q0SSTIOV  :  La  chambre  d'un  m*ortîer  est  un  cyKndre 
droit.  Celle  du  mortier  de  12  pouces  (  8^5  millrm.  ) ,  et  celle 
du  mortier  de  8  pouces  (217  millim.  ) ,  .ont  la  même  profon- 
deur. Le  diamètre  de  la  première  est  de  ia6  millimètres 
(  4  pouces  8  lig.  )  :  on  demande  ceint  de  la  seconde.  On  sup- 
pose en  outre  que  la  première  contient  1698  grammes  de 
poudre  (  3'1^«  7«»««  j)  ,  et  que  la  seconde  en  contient  635  * 
grammes  (  ao^oc*  l  ^. 

La  capacité  des  cylindres  de  même  longueur  est  proportion- 
nelle au  quarré  du  diamètre.  D*un  autre  celé ,  le  poids  de  la 
pondre  que  peut  contenir  chaque  chambre,  est  évidemment 
proportionnel  à  sa  capacité.  Ainsi  le  poids  est  ici  proportion- 
nel au  quarré  du  diamètre;  Désignons  donc  par  :c  le  diamètre 
cHerché ,  nons  unrons  la  proportion , 

.  1693  :  635  ::  (ia6)*  :  «•;    -^    . 

de  cette  proportion  on  tire ,  entre  les  racines  quanées  de  te^ 
termes  ^«cette  autre  proportion  , 

^/i693  :  Vfi35  ::  1316  :  x; 

donc  ^126X^/635 

I/1693 

ou*  =  126Xk  Tni=ia6Vo>575o74=i26xo,6ia=77; 


109 


Ainsi  le  diamètre  de  la  chambre  da  S  poueeê  eat  77  millim, 
(  2  pouces  10  lig.  ). 

rv*.  QvBSTiov  :  Supposons  qae  la  hauteur  du  talus  d'una 
htuene  est  de  a™,274  (  7  piads  )  à  l'intérieur ,  et  qi»  la  basa 
est  de  o"^,758  (  aP^P^)»  on  le  tiers  de  la  hauteur.  Calculer 
la  longueur  de  ce  même  talus. 

Ou  démontre  en  Géométrie  que  le  quarré  de  la  longueur 

à^  ce  talus ,  est  égal  à  la  somme  des  quarrés  de  sa  hauteur 

et  de  sa  base.  D'après  ce  principe,  soit  x  la  longueur,  on 

aura, 

a:^  =  (11,174)»  +  (o,758)'j 

on  ^  =  5,745640;  « 

et  ar    =  ±  1/5,745640  =  ±:  2,397. 

Donc  la  longueur  du  talus  est  de  2^,397. 

Si  on  trouTait  un  nombre  négatif  pour  la  valeur  du  quarré 
deTinconnuç,  ce  serait  une  preuve  que  la  question  proposée 
renferme  une  absurdité ,  et  qu'elle  ne  peut  être  résolue.  En. 
effet ,  un  nombre  négatif  ne  peut  jamais  être  le  produit  d'un 
nombre  multiplié  par  lui  même.  La  valeur  de  l'inconnue  se- 
rait donc  alors  la  racine  quarrée  d'une  quantité  négative.  Ces 
sortes  de  racines  s'appellent  imaginaires,  parce  qu'on'ne  peut 
les  représenter  par  aucun  nombre  positif  ou  négatff ,  soit 
oactement,  soit  par  approximation.  Par  exemple ,  soit 

3x'  +  75  =  48;  donc  3ar*  s=  48  —  75  ==  —  17» 

et  JT*  =  —  Y  =^  —  D»  ^^^  *  =^  ^  ^ — 9' 
Expression  impossible ,  puisqu'aucun  nombre  réel  multiplie 
par  lui-même  ne  peut  donner  —  9  pour  produit. 

Résolution  des  équations  complètes  dw  deuxième 

degré  à  une  inconnue. 

72.  Cea  équations  sont  de  la  forme  ar*  + />jf  =  ^  ;  /^  et 
f  étant  deé  nombres  quelconques ,  supposés  connus.  Voici 
comment  on  les  résout.  On  ajoute  aux  deux  membres  de  ré« 
quation  (^pY  f  ou  J/?»,  c'est-à-dire,  le  quarré  de  U moitié 
du  coefficient  p ,  qui  multiplie  la  première  puissance  de  l'in- 
connue ,  et  l'équation  devient , 

ou       i^  +  ipY  =  \  p*  +  ^i 
en  effet,  (  or  +  ip  )  X  (  ^  +  ;/>  )  =  ^*  +P^  +  i^** 


iSa  coums  d*  iTATHiiiATXQnss. 

Ob  «UfAit  là  radiie  qoarrée  du  iMrMttier  nieml>re,  ItqaelU 
eu  d:  -f  ^/7.  On  indique  celle  du  fteeq|idy  et  on  a  réqmitiott 
du  premier  degré  ^ 

d*oà  M  tîre^      xt  r=  —  i  />  ±  l/  i  /?*  -f  q. 
L'tttconnue  a  donc  denx  yalenrs ,  savoir  : 


—  î/»  +  l^îy^  +  7.  et-;/»- Vî/^  +  ♦• 
On  iiiA  âas»i  ces  ralears  âons  eette  forme , 

^'^^''•^«fpoiirl'ttnt,  et -^-±i2±^0Br  l'autre. 


*    «■ 


Cette  règle  se  démontre  d'elle-même.  Donnonft-en  qoelifaes 
exemples,  avec  des  nombres  exprimés  en  chiffres. 

EXEMPLE   I* 

Résoudre  Téqualion ±*^^:tz:ii^.  tci/rr6,  «t  f :r:i6o; 
donc^/?  s=  3. 

Complétons  d*ahord  le  quarré  du  premier  membre  «  ex- 
trayon%  ensuite  la  racine  quarrée ,  et  transposons,  nous  au- 
rons successivement , 

X'  +  6ar  +  (  3  }*  =  i6o  -h  9  =  169  ; 
*  •4»  3  ^  dt  %/i69  sr  ±  i3;  *  s=  —  3  ±:  il. 

Les  deux  valenrs  de  Tincontiue  sont  donc, 

—  3  •+•  i3,  ou  10,  et  T —  3  —  i3,  ou  —  16. 
Ces  deux  valeurs  satisfont  en  effet  à  l'équation  proposée , 

ar»  ^-  Hap  rr  i(Jo. 
i)*abord  si  on  suppose  :r  =2  1  ô ,  on  à 

j:*  -f  6a?  rs  (  10  )*  4*  ^  X  10  =3  100  +  60  =  160  ; 
ensuite  si  on  prend  âr  ^  -—  16 ,  on  trouve , 

:r-=(^i6)''=— i6x  — i6  =  a56;  6a:=:6X— x6c=— 96; 
donc  x^  -fv  64?  =;  a56  -«-  96  =:  x6o. 

EXEMPLE    IL 

Résoudre Téquation  x^^^^xz^ 5o.  Ici /9!=—  S ,  at  j  =: 5o ; 
donc  iP^^  —  f  >  et  on  aura  successivement , 


•  ▲loAfems*  iS3 


*— r=:±:K^t=:±T*î 


enfin  iPSE  i  ±  -- 

I>ësignons  la  première  Taleor  par  x^ ,  et  la  seconde  par:r". 
(On  pronoiioe  ax prime ^  et  x  seconde  )i  et  nous  aarons. 

Ces  Ttiem  satisfont  a  Tâguation.  D'sbord  soit  jr  S  to  ; 

donc  X*  —  5af  Z3  loo  ^  5o  =  5o. 

Soit  ensuiJte  x  zs,  —  5  ^  donc 

*•  — 5a:  =  (  — 5)*-^  5  X  —  5  =  a5  +  *5  =  5o. 

EXEMPLE    III. 

« 

Résqndre  l'équation  «* — Ç^tac — d»  îci/^S=^-7,  «'  î=-*^> 
donc    ;^_,,+  (I).  =  _Ç+^=:îi:^  =  ^; 

donc  *'  =  6,  et  *"^  i« 

«  (i)*-7.i=»i— 7S=-6. 

EXEMPLB  IV. 

R^ioadre  i'tqnatioB  «•  — •  9*  sa  —  tS.  Ici  p  rs  «^  9« 
el  f  ss  —  «6 1 

doncV-|>r  +  (î>  =-  aS  +  V  =îi^si=— J> 

Dans  cet  exemple  les  ralears  de  x  sont  imaginaires  :  il  y  a 
dg^e  impossibilité  dé  salisiiirè  à  l'é^pBmiiaa  préposée. 

Si  l'éqnation  primitite  ii'ét«il  pas  de  la  forme  x*  ^px^zq^ 
on  1*7  ramènerait  aisément.  $oit ,  par  exemple ,  Téquation 

3a?*  —  4^  +  19  i=  5a»  *-.  ii:r  4*  à5. 

On  aura  successiTtment , 

3«*—  4:r-^5«^4'  iii»sSa6-*-i9J  — a«*  +  7a?ss6; 


lS4  COV&S    DS    MATHiMATIQUS^ 

Soit  encore  --—  —  -*^  +  -r-  ss  — *  -» -f-  -ir* 

3  4  tf  la  d  3 

On  tara  snccessÎTement  • 

8x*  —  9*  +  10  =  1 1*«  «—  6*  +  4  5 

S**  — ii«*  —  9«+  6*=:  4  —  lo; 

—  3**— 3x  =  — 6;  3**+'3«  =  6; 

^•  +  *  =  a;  *•  +  *  +  (i>  =:a  +i=?î 

*  + î  =^  3^  ;;*  =  «— â  !t  î  « 

donc  «'  =  1  ,  et  «''  =:  —  a. 

Remettons  à  la  fois  sous  les  yeux  toutes  les  règles  qui 
terrent  à  résoudre  l'équation  complète  du  second  degré  à 
une  inconnue. 

i^.  Faire  passer  ,  dans  le  premier  membre  de  t équation  , 
tpm  les  termes  affectés  de  x  ^  et  les  quantités  connues  dans 
Poutre^  a^  examiner  si  le  terme  qui  contient  x*  est  positif  ; 
s* il  avait  le  signe  —  ,  on  changerait  tous  les  signes  de  téqua- 
tion;  V^ ^  faire  disparattre  le  coefficient  et  le  diviseur  tiu  pre- 
mier terme  s*il  y  en  a  :  ce  qui  se  fait ,  en  tlivisant  tous  les 
termes  de  l'équation  par  le  coefficient^  et  en  les  multipUant 
par  le  diviseur  ;  4^«  compléter  le  qunrré ,  en  afoutant  à 
chaque  membre  le  quarré  de  la  moitié  de  la  quantité  connêe 
qui  multiplie  la  première  puissance  de  x;  5^.  tirer  U^  racine 
quarrée  de  chaque  membre  ,  et  donner  à  celle  du  second 
membre  le  double  signe  di^,  Ié*équation  sera  réduite  au  pre^- 
nUer  degré. 

jtéppUçaUon  de  ces  règles  à  la  résolution  de  quelques 

questions  du  second  degré. 

m 

l^  Question  :  T/ouver  nn  nombre  tel ,  que  si  Ton  ajoute 
x3a  à  son  quarré,  la  somme  soit  égale  À  ^'6  fois  ce  nombre. 
Solution  :  Soit  x  ce  nombre  ;  x*  sera  son  quarré.  Ainsi , 

jbP  -^  i3a  =:a3«; 


r 
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transposons  ,  îl  ▼îcnt ,      x*  —  aSjt  =b  —  i3a  î 
«omplétons  le  quarré ,  et  rédliisons  ,  on  a , 

extrayons  }a  racine  qnarrée^  on  tronye  » 

donc  «  =  ~  ■+■  1: 

donc  première  valenr  x'  ;=  1 2  ;•  seconde  ,  x^^  :rz  ii» 

yérific€Uion  :  1^.  Si  »  ^  X2  ,  on  a  ,  jc*  -}~  *^*  =  *^4  -♦- 
i32  =  276  =:  a3  .  12  ; 

3^-  Si  X  =  II ,  on  a,  x*H-  i33  =  121  +  i3a  S  a51 
^  23  .  II. 

II*  QuvsTioif  :  TJn  régiment  de  cuirassiers  achète  nn  cer- 
tain nombre  de  chevaux  pour  112S0  fr.  ;  un  régiment  de 
dragons  en  achète  i5  de  pins  pour  16000  fr.  Un  cheval  de 
dragon  coûte  5o  fr.  de  moins  qu'un  cheval  de  cuirassier. 
Combien  y  en  avait-il  des  uns  et  des  autres ,  et  combien 
a-t-on  payé  pour  chaque  cheval  ? 

Solution  :  Désignons   par  x  et  par  x    -{'  \^  \t%  deam 
nombres  de  chevaux ,  et  iMir  et     ■  les  prix  cor- 

fespondans;  on  aura  l'équation  9 

iiaSo        16000    .    ^ 

.  'zz  ■■         +  5o. 

jr  ar-t-i5 

Faisons  disparaître  les  dénominateurs,  transposons  ,  chanr 
geoQs  les  signes  9  et  réduisons  ,  nous  trouverons  1^ 

5o»*  -f-  55oo»=  1687509 

divisons  par  5o  ;  complétons  le  quarré  9  «t   extrayons  1* 
racine  qnarrée ,  nous  aurons, 

«  -)-  55  =d:8o;doncxr=8o  —  55=25  9  cijr=r  —  ï35. 

La  première  valeur  résout  seule  le  problème  et  Téquation. 
n  y  avait  donc  25  chevaux  de  cuirassiers  et  40  de  dragons. 
La  valeur  négative—  i35  satisfait  à  l'équation  seulement. 

Ill^  QuESTioir  :  Trois  compagmesd*onvrier89.en  travaillant 
ensemble  9  feraient  un  ouvrage  en  1 5  licurer  ;  s'il»  travail- 
laient séparément ,  les  premiers  emploiei'ai<»nt  le»  *  du  teins 
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deft  seconds,  et  ceux-ci  i5  keures  de  moins  que  le*  daraifln. 
Combien  chaque  compagnie  mettrait-elle  donc  de  tems  ?  *  ' 

Sqluâon  :  Dé$i|rnons  par  x  le  tenu  des  teconds,  nous 


4* 


aurons  — -  pour  le  tems  deft  premiers  ^.  et  x  «f-  i5  pouf 

celui  des  derniers.  Ce^qu'ils  font  de  TouTrage  par  lienre  sera 
eiprimé  respectivement  par 

,    — et 


4F  '     <    '^'ar-hiS' 

y,  -•  • 

Touvrag*  entier  étant  représenté,  par  i. 

Les  trolt  compagnies  le  faisant  en  i5  heures  «  Tëquatio». 


aéra 


» 


1 -H  ■    ■■■  S5X;ou  —  H '-f-  — 1 — r  —  i  » 

falsanf  évanonlr  les  dénominateurs  «  il  vient , 
75x^  +  iiaS*  4"  ^*>**  +  9oo«-4-6ojt*  =  4*'  •+-  6ojt'; 

divisant  tous  les  termes  par  x  9  réduisant ,  Iraaapoaatit  et 

changeant  les  signes  ,  on  a , 

4jc«  —  lîSx  =  loaS  ; 
dSm  Ton  tire,  en  procédant  eonmia ci-daeaiiav 

Les  deux  valeurs  de  Tinconnue  aoni  donc,  «^  s=  4$  et 
afl  in  —  ti  ^.  La  première,  seule,  résout  le  prohléme;  la 
seconde  ne  satisfait  qu'à  Téquation.  L*ouvrage  entier  serait 
donc  fait  en  ,36^  par  la  première  Gotapagnie  ;  en  4S  par  ta 
seconde,  et  en  60  par  la  troisième. 

En  effet ,  les  3  compagnies  feraient  ettsemUe  n  *^  à  "H  ^  r 
ou  ;^  de  Touvrage  en  une  heul*e,  et  Tourrage  entier  en  i5 
heures. 

lY^  QvasTioH  :  Suivant  les  phyticient ,  Tactios  de  la  lu* 
mière  est  en  raison  directe  de  son  intensité  t  et  en  faiton  ils- 
verse  du  quarré  de  la  distance  de  l'objet  éelairé  an  eorps  lami- 
nenx.  D'après  ce  principe ,  trouver  sur  la  droite  qui  joint 
deux  eorps  lumineux ,  fo  pstnt  qui  en  est  également  éclairé  ; 
en  supposant  fenr  distance  de  laS  oentii^,,  et  les  inleasités 
de  leur  lunuért  proportioiiiielles  ans  nombres  16  et  aS. 


^ 


▲  L  O  A  B  K  «.  tSj 

Si^tion  :  Représentons  par  la  droite  ah , 


cdle  qui  joint  les^tps  lumineux  supposés  »  Pun  «n  a ,  et 
Tautre  en  3  ;  le  premier  étant  plus  grand  que  le  second.  Soît 
c  le  point  cherché  ;  désignons  par  x  la  distance  ac  ;  donc  be 
=:  laS  —  X.  La  force  de  la  lumière  en  a  étant  a5  à  la  dîs- 

tance  x ,  elle  sera  -^  à  la  distance  x  \  pareillement  la  fbm 

4e  la  lumière  eu  h  étant  i5  à  la  distance  i  «  elle  deviendra 

à  la  distance  i!i5*-jr.  Cet  dernières  forces  étant 


s;ipposée%  i(g«Iea  ^  on  9  Téquaiion , 

«5  »« 


Faisaut  évauKmir  Hs  dénominateurs  9  ou  a  * 

Effectuant  les  opérationa  indiqnies  ^  transposant  et  r^dni-* 
santy  on  trouTC, 

9«^««- 6aSoff  S3 -«»  39o(Sa5  Y 

^  par  iuite , 

*= ± • 

9  9 

Les  deux  valeurs  sont  donc  x  zs,  61^^  f^  x'=zi6^^'y  Tune  et 
Fantre  satisfont  au  problème.  La  valeur  69  ^  désigne  le  point 
c  placé  eptre  les  deux  corps  lumineux^  et  la  valeur  6)5  dé- 
signe un  autre  point  c' ,  situé  sur  le  prolongement  de  la  droite 
^  du  côté  de  la  lumière  la  plus  faible. 

On  aurait  pu  résoudre  plus  simplement  Téquatlon 

«T  "-^ .  zr  ^.,  ^®  jcelte  manière^    D^abord  ,   extrayons  la 

racine  quarrée ,  nous  aurons    —    s=   dt    9  ce  qui 

donne  les  dtip^  ^uJitions  1 


5    et  -rî=5-i- 


X  ia5. —  as  jç  125 — X       «  — ia5 

On  tire  de  H  première*  xz^Q^i*  ^^^^  '*^  «qponde ,  or  =:  625 , 
<^aune  préoéaemment. 
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De   T extraction  de  la   racine  quarrée  des 

Polynômes. 

75.  Rappelons-noDS  l'iodication  et  la  formatloa  du  qnarré 
d'un  monôme  algébrique.  Hoqs  atirons  saooessÎTemeiit , 

Ces  résultats  font  Yoir  que  poar  passer  de  la  première 
à  la  seconde  puissance ,  on  au  qnarré  d'un  monôme ,  il  faut , 
1*.  élever  au  quarré  le  coefficient  ou  facteur  numérique , 
s'il  T  en  a  un  ;  2^.  doubler  Teiposant  de  chaque  facteur  algé- 
brique. Il  suit  de  là  que  pour  extraire  la  racine  quarrée  d*un 
monôme  algébrique  »  il  faut  «  i^.  extraire  la  racine  quarrée 
du  coefficient  ou  facteur  numérique;  2*^.  prendre  la  moitié  de 
Texposant'de  chaque  facteur  algébrl(|ue.  Ainii, 

Si  Ton  ne  peut  extraire  la  racine  quarrée  du  coefficient  » 
ni  prendre  la  moitié  de  Feiposant  de  chaque  facteur  algé- 
brique ,  on  ne  peut  alors  qu'indiquer  la  racine  quarrée  du 
monôme  algébrique. 

74.  Rappelons  aussi  Tindication  et  la  {Formation  du  quarré 
d'un  binôme  algébrique.  Nous  aurons  successivement , 

,«.  (a*  +  ^Y  =  {oT  +  h-)  X  («"•  +  *•) 

ao.  (aa-  4.  33«)a==  (aa-  4-  3*")  •  (afl"+3^») 


.*' 


AL  Oi  B  &  ti  1$0 

Ces  rétuhats  lûontrent  que  le  quarrd  â*un  binôme  algé- 
Mque  renfernie  toujours  3  termes  ;  savoir,  ie  quarré  du 
premier  terme  du  binôme  ;  le  double  produit  du  premier 
terme  ,  muUipRépar  le  second  ;  et  le  quarré  du  second  terme 
du  binôme.  Cette  remarque  sert  à  extraire  la  racine  quarrée 
â*un  trinôme,  quand  il  est  un  quarré  parfait.  On  ne  parle 
point  de  Textraction  de  ia  rtfcine  quarrée  d'un  binôme  ,  qui 
ne  peut  jamais  être  un  quarré  ;  puisque  celui  d'un  monôme 
n'a  qu'un  terme ,  tandis  que  celui  d'un  binôme  en  renferme 
trois. 

Soit  d'abord  îe  trinôme  i2«*3*  +  4^'*  +  9^*"i  donl  on 
demande  la  racine  quarrée.  Pour  y  retrouver  les  3  partits 
qui  composent  le  quarré  d'un  binôme ,  je  l'ordonne  par 
r^^rt  à  Tune  des  lettres  qui  y  font  employées;  à  la  lettre  a, 
par  exemple. 

J'ai  4tf»*  +  laa*"^*  +  9^**.  L'opération  se  dispose  et 
s'explique  comme  il  suit  : 


4«" 


12Û"6»  -f-  9^^' 


laa 


"b" 


—  1  aa*^"  —  gb** 


aa"  -4-  36»     Racine^ 


/»«• 


a^ 


J*èxtrftis  la  racine  quarrée  du  premier  tern&e  4a**,  et  j'ai 
aa*  pour  le  premier  terme  de  la  racine ,  que  j'écris  a  la 
droite  du  trinôme  proposé.  Je  retranche  de  cette  quantité , 
4û«",  quarré  de  au*;  le  reste  est  laa»^"  H- 9*"".  Je  divise' 
iaa*i&*,  premier  terme  de  ce  reste  ,  par  Au»  'écrit  au-dessous 
de  aa",  dont  U  est  le  double/ Le  quotient  36*  est  le  second 
terme  de  la  racine.  Il  s'écrit  à  la^  suite  de  aa"  et  de  4  a», 
Je  multiplie  4û"  -f-  36*  ,  par  36*.  Le  produit  laa"'^»  -^-96*% 
s'écrit  au-dessous  du  reste  précédent ,  dont  il  doit  être  re*- 
tranclié.  Le-  reste  iéro  fait  voir  que  la  racine  qtuirrée  de 
4a*"  -|-  iaa»6»  -f-  96**  est  exactement  aa"  -j-  36» .  En 
^et ,  j'extrais  la  racine  quarrée  de  4^'T9  considérée  comme 
le  quarré  du  premier  terme  de  la  racine ,  et  j'ai  aa"  pour  ce 
premier  terme;  ensuite  iaa"6",  regardé  comme  le  double 
produit  du  second  terme  de  la  racine ,  multiplié  par  le  pre> 
mier ,  se  divise  par  4^*9  doid)]e  de  ce  premier  terme.  Le 
quotient  est  donc  le  second  terme  de  la  racine.  Ce  procédé 
doit  donner  par  conséquent  la  racine  cherchée.  Pour  la  véri- 
fifr,  on  a  retranché  du  trinôme  proposé  »   x^.  4a**y  quarré 


.A 


|0Q  COURS     D«    XATaéKATIQUBS. 

du  prewî«r  terme  .de  la  racine;  %°.  ita*^*  ,  doubU  produit 
du  pF^mi^r  terme  multiplié  par  le  second  ;  enfin ,  9^»**  « 
quvrc  du  second  terme  de  la  racine.  On  a  donc  rédiemant 
retrancbé  du  trinôme  donné ,  les  trois  termes  du  qnarré  en 
binôme  trouve;  et  comate  il  ne  reaierten,  on  a  donc  raison 
de  conclure  que  ce  binôme  cal  la  racine  exacte  du  irinomt. 
Cet  raiaoanemens  s'appliquent  à  tons  les  trinômes. 

j5>  Si  la  quantité  dont  on  se  propose  d'extraire  la  racine 
quarrëe,  a  plus  de  3  termes  «  alors  elle  n'est  plus  le  quarr^ 
d'un  binôme.  En  la  supposant  celui  d'un  trinôme  a  -^  ^-f-  c, 

expreasiou  où  l'on  retrouve  ,  i^.  le  quarré  d'un  binôme 
a-^'  B;  'i?.  le  double  produit  de  ce  binôme  multiplié  par  c  , 
troisième  terme  de  la  racine  ;  3^.  le  quarré  de  ce  troisième 
terme. 

« 

On  s'appliquera  donc  à  retrouver  successivement^  d'abord 
le  binôme ,  ou  les  deux  premiers  termes  >  et  ensuite  le  troisième 
terme  de  cette  racine. 

On  retrouverait  le  lûpome  ,  en  chercliant  séparément 
cbaque  terme ,  comme  il  vient  d'être  expliqué  i,  et  on  aura 
le  troisième  terme ,  comme  on  l'enseigne  ci-dessous. 

EXEMPLE. 

■ 

Soit  propesé  d'extraire  la  racine  carrée  de 

i6ac  +  4a*  —  ixaB  -+•  gi'  —  34 je  w^  i&j*. 

On  ordonnera  cette  quantité  par  rapport  à  la  lettre  a»  ^ 
Ton  disposera  l'opération  comme  il  suit  : 


!•.*""  reste.       o  — iia(H-gB* — a46c 


4a— 36 
4a>-*^-^4c 


II. «  reste.       o  •+-  i^ac^-xl^bç^  i6c* 

—  i6rtc-Hi4^c—  16c* 

Q  Q  o 


à  t  O  £  B  t  E.  l6l 

Je  regarde  i^a*  comme  Uqaarré'du  premier  terme  de  la 
rtcîne.  Ce  premier  terme  est  donc  aa ,  dont  le  quarré  se  re- 
tranche de  la  quantité  proposée.  Je  considère  -^  i2aB ,  pHI- 
9Ûer.  terme  ^du  reste ,  comme  le  double  du  premier  terme 
de  la  racine  ^  multiplié  par  le  second.   Je  le  divise  par  4a , 
doid>le  du  premier  terme  de  la  racine.  Le  quotient  —  35  est 
le  second  terme  de  la  racine.  Je  le  multiplie  par  ^a  —  3£» 
Le  produit  —  iaa&-4~  9^'  '^  retranche  du  premier  reste. 
De  celte  manière ,  j*ai  déjà  soustrait  4a*  —  i^aB  4"  9^*  % 
quarré  de  sa  —  3^ ,  ou  des  a  premiers  termes  de  la  ra- 
cine ;  le  second  reste ,  doit  contenir  encore  le  double  pro- 
duit du   troisième  terme   de  la  racine ,  multiplié  par   la 
somme  des  deux  premiejca.»,  plus  le  quarré  de  ce  troisième 
tcffme.  Je  dirise  ce  second  reste  par  4^  —  ^^  »  double  de 
cette  somme  ;  et  le  quotient  Itc  est  le  troisième  terme  de  la 
racine.  On  l'écrit  à  la  suite  de  2a  —  35,  à  la  racine  et 
à  o6té  de  ^a  —   65  ,   double  de  2a  —  35;  on  multiplie 
4a  —  65  -}-  4c  par  4c  ,  et  le  produit  se  retranche  du  der- 
nier  reste ,  qui  se  trouve  entièrement  détruit  ;  ce  qui  fait 
▼oir  que  le  polynôme  proposé  est  le  quarré  du  trinôme 
!ia  —  35  -|-  4^. 

Formation  du  cube^  et  ejp traction  de  la  racine 

cubique. 

76*  Le  cube  ou  la  troisième  puissance  dW  nombre  ,  est 
le  produit  de  ce  nombre,  multiplié  par  son  quarré.  La  dé- 
nomination de  troisième  puissance,  yient  de  ce  que  c'est  un 
produit  de  3  facteurs  égaux ,  et  celle  de  cube  est  due  à  la 
Géométrie  9  où  l'on  nomme  ainsi  un  corps  terminé  par  six 
quarrcs  égaux.  Les  cubes  des  nombres  d*un  seul  âiiffrç  sont 
compris  dans  la  seconde  ligne  de  la  table  ci-dessous. 

Nombres,     i.     2.     3.     4-      S*       6.       7,      .8.       9. 
Cubes...     I.     8.  27.  64.  1^5.  ai6..343.  5xa.  729. 

Le  cube  de  10  étant  1000 ,  il  s'ensuit  que  tout  nombre  de 
trois  chiffres  ne  peut  renfermer  que  le  cube  d'un  nombre 
d'un  chiffre. 

Four  expliquer  la  formation  du  cube  d'un  nombre  de  deux 
chiffres ,  imitons  le  procédé  que  nous  avons  suivi  pour  le 
quarré  d'un  pareil  nombre.  Représentons-en  les  dixaines  par 
A,  et  les  unités  par  b.  Nous  aurons. 

Algèbre.  »  « 
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C'est-à-dire  que  le  cube  d^un  nombre  eompoêé  de  dh:mme$ 
et  d'unités,,  renferme  quiOre parties  ;  taroir  \  \^.  le  cube  des 
iHxaines  ;  a^.  trois/ois  le  quarrédes  dixaines ,  rmdispUépar  lee 
unités  ;  3^.  trçis/bis  le  produit  des  diœaines  parle  quafré  dos 
unités  ;  4^.  le  cube  des  uniiéi» 

Soit  64  le -nombre  dont  on  demande  \».  troiiième  piritt^not. 
En  faisant  a^^^  divines  ,  i  :=  4  unités ,  00  aura  9 

a}  zzz  ai6ooo 

Za'h  =    43aoo 

^ab^  ss      sSSo 

.     b^^         64 

(64)'   =   261144 

Voici  maintenant  comment  on  rerient  dn  cube  A6ai44  * 

sa  racine  64* 

OP^EATIOV, 


Cube  donné.  •  «  .     962,144 
Cube  de  6  dixaines     216 


461,44 


64     Racine  trouvée. 


36     Qnarré  de  6. 

ie$  Tdpie  qaarvé  de  ft» 


yifri/Se€itiofé. 

64 
64 

256 
384 

4096 

«4 


x6384 
24576. 


.« 


■•^i-^ 


262144 
Donc  K  .262144  =  64.  ^ 

Prononcez ,  racine  cubtqnè  de  262144  >  ^^ale  64. 

Explication  de  topéraHtm  :  i*.  Tirez  nn  trait  vertical  à 
droite  du  cabe  proposé  26:n;44  ;  a**,  partagei^b  en  tranche» 


li  "1  ihiÉfret ,  f&  éommeneant  par  lu  droite  ;  3®.  soas  U 
titwhe,  à  gaache,  a6a,  écriTes  3t6  on  le  plus  grand  cube 
ionieou  dan*  cette  tnmche.  Ce  cube  »  si  on  ne  le  $ait  pa&  de 
nénoirc ,  te  IrooTe  à  l'aide  de  la  table  précédente  des  cuhea 
te  Bombres  d'an  cbilfre  j  4"-  écrifes  6 ,  racine  du  cube 
•i6,  à  la  droite  da  cube  propoaé  a6ai44  }  ce  chiffre  6^ 
lionne  les  disaîaea  de  la  racine;  6^.  retranchez  ai6  ,  cube 
fk  6 ,  de  la  tranche  16a  $  et  à  cèté  du  reste  46 ,  écrivei  lu 
tranche  i44>  pour  aToir  46144  i  ^^^  ^^^*  <^^  nombre,  faites 
^distraction  des  deux  derniers  chifires  vers  la  droite  ,  et  di- 
visez le  nombre  461 ,  composé  des  autres  chiffres ,  par  lo^, 
Mple  quarré  du  chiffre  6  ,  déjà  mis  à  la  racine  ;  7^.  écrives 
le  quotient  4  à  la  droite  de  ce  même  chiffre  6  ;  le  quotient  4 
exprime  les  unités  de  la  racine  ;  8^«  vérifiez  la  racine  entière 
64  9  en  élevant  64  au  «nibe.  Comme  ce  cube  se  trouve  égal  au 
cube  donné,  il  est  évident  que  64  est  la  racine  cubique  de 
a6ai44. 

Démonstration  de  topéraHon  :  Le  cube  du  chiffre  des 
dixeines  n*a  point  d'unités  au-dessous  de  mille;  ce  cube 
est  donc  tout  entier  dans  la  tranche  à  gauche  26a.  Le  plus 
grand  cube  contenu  dans  cette  tranche  étant  216,  il  est  clair  ^ 
que  la  racine  (S  de  ce  cube ,  exprime  les  dixaines  de  la  racine. 
Après  avoir  retmaohé  a  16  du  cube  proposé ,  le  reste  46144  y 
contient  les  3  autres  parties  4a  cul^e.  Le  triple  quarré  des 
diilaineâ,  multiplié  par  les  unités,  qui  est  une  de  ces  trois 
parties,  n'a  point  d'nnité^  au-dessous  de  100;  ce  produit 
Ht  donc  tout  entier 'dans  A^i*  Considérant  461  comme  ce 
produit  lui-même ,  ilf 'est  évident  que  si  nous  le  divisons  par 
le  triple  quarré  des  dixaines,  qui  est  un  de  ses  facteurs, 
nous  aurons  au  quotient  le  chiffre  des  unités  ,  qui  en  est 
Tautre  facteur.  Divisons  donc  461  par  108,  triple  quarré  des 
ilixaines ,  le  quotient  4  indiqtte  le  chiffre  des  unités  ;  la  racine 
èiMière  est  donc  64.  La  vériflcetibn  ^e  fait  ensuite ,  et'côm- 
jièle  ropér^liQft.    '    ' 

77.  Tel  est  donc  le  procédé  qu^U  fcttt  suivre ,  t^utef  les 

leîf  que  le  eiiW  proposé  a  pt9#  de  trois  ebtffres  et  j«oius  de  7. 

féparea  Ita  3  premiers  veri  la  droite,  et  cherche*  le  plus 

^rand  onbe  eontenu  dans  les  chiffres  reataas.  Ecrivez  la  ra-^ 

eîae  à  Ia  place  cMivenable.  ftetranehea  ceeube  de  la  partie 

aar  laquelle  tous  avec  opéré-  À^  c4té  du  reste,  abaisiea>  les 

3  chiffres  de   la  droite.  Faites  tbsiraetion  des  %  chiffres  de 

Im  droite  »  et   divisez  ce  qui  reilp  pte  la  triple  du  quarré 

des  di:iaio«»  trwyées  ;  Iff  itiiDti^tsfX)!  l*  ekifte  4«»  W<4». 


XX* 
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Vérifiez  la  racine  Teiatière  en  relevant  au  cube.  Si  ce  cube  eit 
égal  au  cube  proposé ,  la  t*acine  trouvée  est  exacte.  Si  ce 
cube  est  plus  grand  que  le  cube  proposé ,  diminucE  le-chiflire 
des  unités.  Procédeas  À  une  nouvelle  vérification ,  et  conti- 
nuez de  même  jusqu'à  ce  que  vous  trouviez  -un  résultat  égal 
au  nombre  proposé',  ou  moindre ,  si  ce  nombre  n'est  pas  nn 
cube  parfait;  dans  ce  cas,  la  racine  trouvée  est  celle  dtt 
plus  grand  cube  qu'il  comient.  Si  on  craint  qu'elle  ne  soit 
trop  petite ,  on  l'augmente  et  on  fait  U  vérification. 

78.  Soit  proposé  d'extraire  la  racine  cubique  d'un  nombre 
qui  a  plus  de  6  chiffres* 

o»i&ATioir. 


86o,p85,35i 

951 

7*9 

8t 

i3to,B5 
8573  75 

aA3 
27075 

a7io3,5i 
86oo8535i 

000000000 


Donc  l^8$oo853Si  rr  gSi. 


1 
• 


Explication  :  1^.  Je  partage  le  nd^çnbre  en  trancfies  de  3 
cbiffres  en  3  chiffres ,  en  allant  de  draite  à  gauche.  Ces  traiv 
ches  sont  dans  cet  ordre,  35i  »  o85  ,  860;  a^.  sons  860, 
j'écris  729  ;  c'est  le  plus  grand  cube  qui  7  est  contenu;  3*.Î9 
porte  la  racine  9  de  ce  cube ,  à  la  droite  4l^.  nombre  proposé  i 
4^.  je  retranche  739  de  860  ^  à  côté  du  reste  i3i ,  j'abaisse 
la  tranche  suivante  o85  ,  et  j'ai  le  nombre  i3io85;  5^.  j'j 
fais  abstraction  des  a  derniers  chiffres  vers  la  droite  >  et  je 
divise  le  nombre  restant  x3io  «  par  24^ ,  triple  du  quarré  de 
D;  6^.  j'écris  le  quotient  5  à  o6té  de  9 ,  et  j'ai  96  pour  les 
deux  premiers  diifl&«s  de  la  racine  ;  7*<  je  vérifie  cette  par^ 
lie  de  la  racine ,  en  l'élevant  au  cube  ;  8^.  ce  cube  est  ^1 4 
85737$;  je  le  retranche  de  86oo85,  ou  des  deux  trancfaea 
sur  lesquelles  j'ai  opéré;  9^.  à  c6té  du  reste  2710  9  j'abaisse 
la  defnière  tnînche35i  ;  10^.  dans  le  résultat  i7io35i,  je 
fais  de  nouveau  abstraction  des  %  derniers  diiffres  ,  vers  la 
droite  9  et  je  divise  27  io3-par  97075 ,  triple  du  quarré  de  9S  ; 
1 1^  fécm  le  quotient  z  à  la  droit»  de  9S,  et  j'ai  9S1  pour 


ia  mdne  entière;  la®.  la  Térification  qui  donne  86oo8$3Sx 
.  poifr  le  cabe  de  9^ ,  complète  l'opération. 

Démonstration  :  Quelle  que  soît  la  racine  cbercbée^  on  la 

suppose  décomposée  en  nnités  et  en  dixaines  ;  le  cube  de 

cdles-ci  ne  comprend  aucun  des  3  derniers  chiUfres  du  nombre 

proposé.  Il  est  donc  tout  entier  dans  86008 5  ;  mais  comme  ce 

nombre  a  6  cbiffres ,  la  racine  du  plus  grand  cube  qui  7  est 

contenu ,  a  21  chiffres  «  des  unités  et  des  dizaines.  On  cbercbe 

cette  racine  par  la  règle  expliquée  dans  le  numéro  précédent , 

et  on  tfouTC  9$.  On  regarde  95  comme  les  dixaines  de  la  ra* 

cîne  entière  ;  on  retranche  d'abord  857376,  cube  de  95 ,  de 

860086  ;  à  c6té  du  reste  2710,  on  abaisse  la  tranche  35 1  ;  le 

résultat  a7io35i  contient  les  3  dernières  parties  du  cube, 

dont  95  exprime  les  dixaines  ;  on  doit  donc  en  trouTcr  les 

unités  9  comme  dans  l'exemple  précédent ,  en  faisant  abstrac» 

tion  des  a  derniers  chiffres  de  27io35i ,  vers  la  droite,  et  en 

divisant  le  nombre  restant  27  io3 ,  par  27076 ,  triple  du  quarré 

de  96 ,  considéré  comme  les  dixaines  de  la  racine  entière  ; 

ainsi  le  quotient  i  donne  le  chiffre  des  unités ,  et  là  racine 

entière  est  961. 

Si  le  nombre  proposé  avait  une  tranche  de  plus ,  on 
continuerait  l'opération,  comme  on  l'a  fait  ppur  la  troi- 
aieme. 

Si  (es  chiffres  à  diviser  sur  la  gauche  du  reste,  ne  con- 
tiennent point  le  nombre  par  lequel  il  faut  les  diviser ,  on 
met  un  zéro  à  la  racine.  On  descend  alors  la  tranche  suivante , 
et  on  opère  sur  cette  tranche ,  réunie  au  reste  ,  comme  sur  les 
autres  tranches. 

<7Q.  Le  moyen  lé  plus  en  nsage  pour  extraire  la  racine 
ediîqne  par  approximation  ,  consista. a  évaluer  cette,  racine 
en  parties  décimales.  A  cet'  effet ,  voyons  comme  se  forme 
le  cube  d'un  nomftre  qui  renferme  des  parties  décimales. 


EXEMPLES. 

i«.  (  i,a)'=  »,a  X  II»  X  x,â=  M4  X  x»%=  1,7^8; 
a**.  (0,1  a)'  =r  0,001728  ; 
3«.  (i,a5)'=  i,953ia5; 
4''.  (o,  I a5)'  =:  0,00 1 963 1  a5. 

Il  y  a  donc  au  cube  3  fois  autant  de  «hiflfres  décimaux 
qa'â  la  racine  »  et  cette  jremarque  est  générale.  En  effet ,  un 
cqbe» étant  un  produit,  il  doit  avoir  autant  déchiffres  déci- 
yn^B-ff  que.  tona  ses  &ctenvs  ensemble  »  et  par  conséquent  3  fois 
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autant  qae  Vnh  de  ses  factears ,  pnisqail  y  cb  H  f( ,  et  <[^'ita 
sont  ôgaax. 

Uo.  Pour  tenir  lieu  des  chifFreS  déciroanx  qui  manquent  au 
nombre  proposé ,  on  écrira  à  sa  droite  3  fois  autant  de  zéros 
qu'on  veui  avoir  de  chiffres  décimaux  k  la  racine.  On  fera 
ensuite.  Textraction  suivant  les  règles  exposées  dans  ce  qai 
pic-cc(]o,  et  on  séparera  ,  dans  le  résultat  |  le  nombre  oonve-: 
nable  de  chiffres  décimaux. 


EXEMPLE. 

Extraire  la  racine  cube  de  a  à  moins  d*im  njàillièm^  prç%* 

d^HaATioir. 


ii,ooéi00o,ooo 

1,189 

I 

3 

10,00 
17  ai 

43a 

2710,00 
19.53125 

V 

4687^0,00 
1995G16979 

46^7& 

4383oit 

Ainsi,  K  !i  =:  1^259,  a  moins  tl*on  wiUtame  près*  £a 

effet  (  1.159)'  =  19995616979  ;  et  (1,160)*  =  a,ooo376ooo. 

Explication  :  1^.  J*écris  9  zéros  à  la  ^roite  de  a ,  parée 
que  je  veux  avoir  3  décimales  à  la  racine  ;  a^.  je  partage  le 
résultat  en  tranches  de  3  chiffres ,  en  allant  de  droite  à 
gauche;  3^.  j extrais  la  racine  cubique  de  a;  c*est  i  ,  que 
j'écris  à  la  place  destinée  à  la  racine  cherchée;  4^*  de  a» 
compbsanS  la  branche  sur  laquelle  j*ai  opéré ,  je  retranche  x  9 
cube  de  i ,  premier  chiffre  mis  à  la  racine  ;  5^. à  côtédu reste  i» 
j'abaisse  la  seconde  tranche,  et  j'ai  1000  ;  6*^.  je  fais  abstraction 
des  deux  zéros  de  la  droite,  et  je  divise  le  nombre  restant  io> 
par  3,  triple  du  ^oarré  de  i ,  déjà  mis  à  la  racînf  ;  7^.  avant 
d'écrire  le  quotient  3^  je  le  vérifie^  en  élevant  i3  au  cuba^ 
ce  cube  étant  plus  grand  que  aooo,  nombre  sur  leqndj'aî 
opéré ,  je  ne  mets  4^  a  à  la  radae  ;  8^.  jeretnmahe  17*8, 
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cube  de  i.!à  ,  de  aooo  ,  on  des  %  tranches  déjà  employées  ; 
9^.  à  côté  du  reste  272 ,  j'abaisse  la  tranche  suivante  9  et  j*ai 
^ftooo;  dans  ce  nombre,  faisant  abstraction  des  deux  der- 
niers zéros  «  je  diTise  le  reste  a7'iO ,  par  /|3a  ,  triple  du  qnarré 
de  la  ,  déjà  écrit  à  la  racine;  10^.  le  quotient  paraîtrait  de- 
voir être  6;  mais  la  racine  xa6  qui  en  résulterait ,  aurait  nn 
cube  plus  grand  que  aoooooo  ;  ainsi  je  ne  mets  que  5  à  la 
racine;  11®.  je  retranche  igS^iaS*  cube  deiaS^  de  1000000 , 
ou  des  trois  tranches  déjà  employées  ;  1%^.  à  côfé  du  reste 
4^875 ,  j'abaisse  les  S  zéros  qui  composent  la  dernière  tran- 
che; Êsisant  abstraction  des  deux  derniers  zéros  dans 
46875000,  je  divise  le  reste  468750,  par  46875,  triple  du 
qnarré  de  ii5  ,  et  j'écris  le  quotient  9 ,  à  la  racine ,  qui  de« 
vient  définitivement  laSg,  ou  plutôt  19259^  en  séparant  3 
décimales  sur  la  droite  ,  conformément  au  but  proposé; 
x3^.  je  vérifie  cette  racine ,  en  l'élevant  an  cube ,  ainsi  que 
i,a6o  y  d'où  je  vois  que  la  racine  cubiqne  de  a  ,  tombe 
entre  i^aSp  et  i,a6o ,  plus  prés  cependant  de  i,a6o  que  de 
i,a59. 

Si  le  nombre  proposé  avait  déjà  des  décimales ,  il  faudrait 
y  ajouter  des  zéros ,  de  manière  que  le  nombre  total  des  dé- 
cimales y  fût  triple  de  celui  des  décimales  qu'on  veut  avoir 
à  la  racine.  Ainsi  soit  proposé  d'extraire  la  racine  cubique 
de  T,a5  ,  à  moins  d'un  centième  près.  On  veut  a  décimales  à 
la  racine  ;  il  faut  qu'il  y  en  ais  6  au  cube  supposé ,  et  comme 
il  y  en  a  déjà  a  ^  on  doit  donc  écrire  quatre  zéros  à  la 
droite  de  i,a5  ;  cela  fait ,  on  extraira  la  racine  cubique  de 
ilSoooo. 

Celte  racine  tombe  entre  io5  et  106.  Celle  de  i,a5  se  trouve 
donc  entre  i,oS  et  1,06;  ainsi, 

V  i,a5  ss  i,o5  ou  1,06  , 

à  moins  d'un  ceniième  près.  La  première  valeur  est  la  plus 
approchée ,  parce  que  si  l'on  eût  cherché  la  racine  avec  3 
décimales ,  la  troisième  décimale  aurait  été  au-dessous  d'un 
demi-centième. 

Pour  s'assurer  si  la  radine  trouvée  est  celle  du  plus  grand 
enbe  contenu  dans  le  nombre  proposé  ,  il  faut  remarquer  que 
le  cube  de  (a  4-  1  )  étant  a^  -(-  3a^  4-  3a  -t-  <  9  ^^  xtsXt.  obtenu 
à  la  fin  de  l'extraction  doit  être  plus  grand  que  3a'  -4-  3a-f-  ii 
si  a  est  la  racine  écrite.  Dans  le  cas  contraire ,  on  augmentera 
lu  moins  d'une  unité  cette  racine. 

81.  Le  cube  d'une  fraction  se  forme  en  élevant  au  cube 


x68  eoums   db   mATviuAri^v  a, 

fléparéinent ,  le  numérateiir   et  la  dénominatear   de  cette 
fraction.  £n  effet , 


donc 


\t)  -  vt;  ^  ~  —  t^  ^  4  —  i' 

(t)=H- 


Réciproquement  la  racine  cubique  d'une  fraction  se  trouve 
en  extrayant  ftéparément  la  racine  cubique  du  numérateur» 
et  celle  du  dénominateur  de  cette  fraction.  Ainsi  « 

■  /*'         *         ►   i/^        V^4  _  ^ 

Tel  est  le  procédé  qu'il  faut  suirre,  quand  le  numérateur  et  le 
dénominateur  sont  Tun  et  l'antre  des  cubes  parfaits.  Dans 
tous  les  autres  cas ,  on  opère  comme  il  suit  : 

Si  le  dénominateur  seul  est  un  cube  parfait ,  on  extrait  la 
raéine  cubique  du  numérateur,  par  approximation ,  et  on  di- 
vise cette  racine  par  le  dénominateur.  Par  exemple , 

î  xa  l/a  i,a6o 

Si  le  dénominateur  n'est  pas  un  cube  parfait ,  on  multiplie 
les  deux  termes  de  la  fraction  par  le  quarré  du  dénominateur. 
De  cette  manière ,  on  a  une  fraction  dont  le  dénominateur 
est  un  cube  parfait ,  et  Ton  extnfit  celle  du  numérateur  par 
approximation.  Ainsi, 

On  pourrait  aussi  transformer  la  fraction  en  une  autre,  dont 
le  numérateur  fût  un  cube  parfait.  Par  exemple , 

i>Z  3  ^U.  =  i><l=  -4-  =  0,87. 

K     3  •^     3 . 4  ^     1»  a,a«9 

précédemment . 

Cette'mclhode  u'est  point  en  usage,  sans  doute ,  parce  que, 
à  la  fin ,  il  reste  à  faire  une  division  ,  moins  simple  qu'en 
suivant  la  règle  usitée. 

Enfin  ,  on  pourrait  évaluer  en  parties  décimales,  la  frae* 
tioA  dont  on  demande  la  racine  cubique. 


comme 


EXEMPLE. 

r  I  =  K  0,666667  rs  0,87 ,  Gomme  pMcédemment, 

Celte  règle  est  aussi  commode  que  la  première  ;  il  faut  « 
qaand  on  la  suit ,  que  le  nombre  des  décimales  substituées 
s  la  fraction  ,  soit  triple  de  celui  des  décimales  qu'on  veat 
à  la  racine.  » 

82.  Quand  on  sait  extraire  la  racine  quarrée  et  la  racine 
cubique,  on  peut  extraire  la  racine  quatrième,  la  racine 
ûxième,  la  raciiie  huitième,  la  racine  neuvième,  la  racine 
douzième ,  la  racine  seizième ,  la  racine  dix-huitième ,  la 
racine  vingt-quatrième ,  etc. ,  et  généralement  la  racine  dont 
l'exposant  est  une  puissance  de  d ,  00  une  puissance  de  3 ,  ou 
le  produit  d'une  puissance  de  a ,  multipliée  par  une  puissance 
de  3.  « 

On  obtient  la  racine  quatrième  par  deux  extractions  suc- 
cessiTCs  de  la  racine  quarrée.  La  racine  sixième ,  par  1  ex-* 
tractions  successÎTes,  Tune  de  la  racine  quarrée,  et  l'autre 
de  la  racine  <nibique.  La  racine  huitième ,  par  3  extractions 
SDccessives  de  la  racine  quarrée.  La  racine  neuvième,  par  a 
exrractions  successives  de  la  racine  cubique.  La  racine  dou- 
lièmc  ,  par  3  extractions  succfisives  ,  deux  de  la  racine 
quarrée,  et  nne  de  la  racine  cubique,  etc. 

EXEMPLES. 

Soit  le  nombre  4096  dont  on  demande  la  racine  quatrième , 
ia  racine  sixième ,  et  la  racine  douzième  \  on  aura , 

y  409S  =  B ,  parce  que  ^t^o^S  =  64 ,  et  que  V64  =:  ^  9 

y  4096  =  4 ,  parce  que  V  4096  =  64 ,  et  K  64  :=  4  ; 
enfin, 

r  4096  =2  a ,  parce  que  ^^4096  ==  64  ;  v/64  =3  8  et  V^8  =  à. 

Ces  règles  se  démontrent  facilenâent.  £n  effet,  soit  une  qua- 
trième puissance  quelconque  a^  ;  on  aura  d'abord  ^a^  :=:«*; 
eatuite  ^a^  ^=  a,  quantité  qui  est  évidemment  la  racine  qua« 
trième  de  a\  De  même ,  soit  une  sixième  puissance  quelcon- 
que â6  •  on  aura  successivement  V  a^^za"^  ^  et  r  a'  =r  ^ , 
résultat  qui  est  la  racine  sixième  de  a^.  Pareillement  V  a'=^S 
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V  ^ = «S  Va '  =  <>  9  nône  huitième  de  a<,  OK  de  la  luBtitee 
puissaiiee  de  a. 

85.  La  racine  enbiqne  d'un  produit  est  égale  an  produit 
des  racines  cubique^  des  facteurs.  Ainsi , 

y'aib^ci  =  ^a^  X  ^^^  X  ^ci  =  abc. 

En  effet,  qu*on  élèye  abc  au  cube,  on  reti'ouTe  a^b^c\ 
Donc,  etc.  > 

Cette  remarque  peut  servir  k  l'exlraction  de  la  racine  cu- 
bique d'un  nombre  dont  tous  les  facteurs  sont  des  cubes  par* 
laits.  Ainsi , 

1^8  X  17  X  343  X  7^9  =  *^»  X  ^^7  X  ^  345  X  ^7»9 
:=aX3X7X9  =  S7«. 

Si  tous  les  facteurs  d'un  produit  ne  sont  pas  de^  cubes  par- 
faits ,  on  ne  peut  pas  effectuer  la  racine  cubique;  mais  on  peut 
en  simplifier  Tindication.  Ainsi  ^ 

r 

»^ai^c  =  a**  X  ^c  ; 

En  effet ,  le  cube  de  ab*  X  V  c  eêt  égal  à  a'Mc. 
ment  y 


V%  X  37   X   10  =  a. 3  X  ^10  =  61/ 


10. 


84*  Nous  renverrons  aux  aiftears  qui  ont  pu  traiter  TAl- 
gèbre  avec  étendue  9  pour  l'extraction  de  la  racine  cubiquo 
des  polynômes  algébriques  «  opération  qu'on  à  tréa-rarement 
be^oiç  d*exécuter.  Tlous  y  renverrons  aussi  pour  ce  qui  con- 
cerne l'extraction  numérique  des  racines  dont  l'exposant  est 
nin  nombre  premier ,  différent  de  a  on  de  3.  Ces  sortes  d'ex- 
tractions, dont  le  calcul  est  très-oompliqué,  s'exécutent  très- 
facilement  ,  à  l'aide  des  logarithmes  dont  nous  parlerons  dans 
la  suite. 

AppUccuUon  de  t extraction  des  racines  cubiques. 

I*'.  PROBLÈME  :  Le  liire ,  unité  dea  mesures  de  eapa- 
eité ,  doit  avoir  la  forme  d'ia  cylindre  droit ,  et  «a  hauteur 
est  double  du  diamètre  de  la  base  ;  évaluer  ces  dimensions , 
en  se  rappelant  que  te  voluoM  du  litre  est  équivalent  i  celui 
d^un  décimètre  cube. 
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SobÊtiom  :  H #111  snpposona  qu'on  ait  mppris ,  en  6éottiélri« , 
à  ctlcolcr  les  Tolnmés  des  corps  ;  d'après  cela ,  soit  x  le 
^joa  de  la  hik$é  «  el  par  ooBSéqaent  44?  la  faaatear  dn  cy- 
&dre.  La  quantité  x  »  qui  est  noe  ligne ,  s'évalae  en  déci*^ 


■êtres  linéaires.  Qn  auri^ 


a»«i* 


pour  l'aire  de  la  base ,  et 


«fin 


X  <*>  ou 


88«) 


z=  I  •  On  tire  facilement  de  cette 


équation,  « 

=l/3Ç=S^  =  *^^=^=^=o*.,4S=  43-». 

'     8.11*         3y-  a.ii  aa 


â  le  rayoti  =  43  «U-  ;  le  diamètre  =^  86  «u* ,  et  la  bau- 
tmr  zz  17^"^  Ces  opérations  de  calcul  sont  fondées  sur  iea 
»••.  81  et  8S. 

li*.  PROBLÈME  :  Le  diamètre  d'un  boulet  de  canon  dit 
de  36 ,  est  de  6  pouces  a  lignes  8  points ,  anciennes  me- 
titres ,  ou  4«  168  millinètfes;  éralner  le  diamètre  du  boulet 
d«a4^  celui  doboidet  4t  i5,  de  ii,  de  8,  de  4. 

Sduiiam  :  Suivant  les  géomètres ,  les  cubes  des  diamètres 
des  sphères ,  sont  proportionnels  aux  poids  ^  quand  les  corps 
sont  bônME^fènci  ou  de  même  nature.  Il  suit  de  là  qu'en  ^ 
•ignaut  par  x  le  diamètre  du  brmlet  de  a4 ,  nous  aurons  la 
prof|oitioli  9 


donc 


jrï  :  i<8>  ::  »«  :  3S,  ::  a  :  î; 


et*  ==  ^/^68rii^i^iW.it^»/<68>.i»  _  t6a  y  V^y 

=  56.a,6a.  r=  147  milKmètred. 

* 

Tel  est  le  diamètre  du  boulet  du  canon  de  «4-  On  trouTera 
par  des  calculs  semblables,  que  le  diamètre  du  boulet  de  16 
eit  128"»;  ensuite  xi6",  loa*»,  8i"«  pour  ceux  des  bon- 
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lets  de  X2,  S  et  4.  Les  calculs  sont  fondés,  comme  ceux  du 
premier  problème ,  snrles  n^.  81  et  SB. 

Nous  reviendrons  k  quelques  antres  pi^blémes  de  ce  genre 
dans  le9  applications  des  logaritiimes. 

DES  PROPORTIONS  ET  DES  PROGRESSIONS. 

85.  Au  lien  de  Talgèbre  qai  manquait  aux  anciens  géo-    « 
mètres  pour  former  des  équations,  ils  employaient  beaucoup 
les  proportions.  Les  modernes  en  ont  conservé  Tusage  ;  mais 
ils  pourraient  s*en  passer  entièrement.  Quoiqu'on  en  ait  déjà 
parlé  dans  le  précis  de  T Arithmétique ,  nous  croyons  devoir 

y  revenir  ici ,  parce  que  TAlgèbre  permet  d*en  expliquer  la 
théoriç  avec  plus  de  simplicité  et  de  généralité. 

Des  Proportions  Jrithmétiques. 

86.  Dans  toute  proportion  arithmétique  ou  équidiiTe- 
rence,  la  somme  des  extrêmes  est  égale  a  celle  des  moyens^ 
en  effet  y  soit  la  proportion  a*b  l  c*dy  à  cause  de  a — b'^u: — dy 
on  a  toujours  a-f-âf=6-^c. 

D'après  cela,  il  est  facile  de  connaître  un  des  termes,  an 
moyen  des  3  autres  supposés  oCmnUs»  £n  effet ,  soit  Téqui- 
différence, 

a*b  l  c-a:  ;  donc  x  '^zz'b  -^  e  —  a. 

Ainsi  Ton  a*ces  deux  règles  générales.  Un  extrême  est  égal 
a  ra  somme  des  moyens ,  moins  Textréme  connu,  et  nn  moyen 
est  égal  à  la  somme  des  extrêmes ,  moins  le  moyen  connu.  Si 
les  deux  moyens  étaient  égaux  et  inconnus ,  alors  chacun  d'eux 
serait  égal  à  la  moitié  de  la  somme  des  extnftmes.  £n  effet,  soit 
la  proportion  a*x  l  x*b'y 

donc  ax=:=a-4-&,  etâ:  = . 

Ce  qu'on  nomme  ordinairement  moyen  arithmétique  entre 
deux  nombres ,  est  l'un  des  moyens  égaux  d'une  proportion 
arithmétique,  dont  les  extrêmes  sont  ces  deux  nombres.  Ainsi , 
a  dans  la  proportion  x-a  l  2*3,  et  b  dans  la  proportion 
a»b  l  b-e  sont  des  mayens  arithmétiques,  savoir,  a  entra 
1  et  S ,  et  ^  entre  a  ti  c. 
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r'.  PROBLEME  :  Saivamt  les  physiciens,  lon^*im  corps 
tombe  Ubremeot  pendant  quelques  secondes ,  les  espaces  qu'il 
pareourt  étant  pria  4*49  forment  une  proportion  aritknié* 
liqne.  D'après  cette  loi  9  supposons  qu'une  bombe ,  qui  a  em» 
ployé  4  secondes  à  tomber,  ait  paroOuru  4«ètrcf,go4  pendant 
la  première  seconde,  14^,71 3  pendant  la  seconde,  et  a4™95aa 
pendant  la  troisième.  Combien  pendant  la  quatrième  ou  der- 
nière seconde  ? 

SoUtdom  :  L'énoncé  du  problème  nous  donne  la  proportion 
arithmétique, 

4*",9o4-i4»  7x3  ;  a4™,5aa.:t«=  34",33i. 

La  bombe  a  donc  parcouru  34^)331  pendant  la  quatrième 
seconde ,  et  i^mAlo  pendant  les  4  secondes. 

II^  PROBLÈME  :  Le  diamètre  d'un  boulet  dit  de  a4, 
doit  être  compris  entre  i49"*"''"*''^,i7,  et  i47"*,47«  Quelle 
est  la  grandeur  moyenne  de  ce  diamètre ,  ou'on  nomme  aussi 
caiière  ?  * 

SoUaion  :  Soit  x  ce  diamètre,  oa  aura, 

14^17-0?  :  «-147,47; 
donc  xzz  '49.17  •^U7>47^  ^^8^^3^ 


Des  Proportions  Géométriques. 

• 

87.  Dans  to\ite  proportion  géométrique  ou  par  quotient , 
le  produit  des  extrêmes  est  égal  à  celui  des  moyens.  En  effet , 
soit  la  proportion  géométrique  al  b  l\c  \  d\  k  cause  de 

~  =  ^,  ou  de  — =  -7,  on  trouve  a X dzrzby^c. 
è       d  o        d         ,  ^ 

Réciproquement  si  l'on  a  deus  produits  égaux ,  eompoÉéi 

chacnn  de  deux  facteurs,  on  peut  en  déduire  une  proportion, 

en  prenant  pour  eictrémes  les  a  facteurs  de  l'un  des  produits» 

.et  pour  moyens  les  facteurs  de  l'autre  produit  :  csr  soient 

mq  ttpn  ces  deux  .produits.  A  eavse  de  m'/.qzzny^p^  on  a. 


en  divisant  tout  par  nq , 


m 


ss  ~}i  doncm  InWplf* 
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«  Mègle  de  Trois  indirecte. 

On  a  des  vivres  pour  3o  jours  dans  une  place  assiégée  ;  on 
▼eut  les  faire  durer  36  jours.  A  quoi  faut-il  rédi^tre  les  rations 
Ordinaires,  qu'on  suppose  d'abord  être  de  376  femmes  ? 

Solution  :  Soit  x  la  oombre  de  grammes  de  chaque  ra- 
tion réduite ,  et  /i  le  nombre  de  rations  par  jour  ;  on  aunr 
Z'jSv^  y^  n  ^  ovL  ^'jS  n  pour  la  consommation  par  jour,  et  la 
totalité  des 'vivres  sera  exprimée  évidemment  à  la  fois,  en 
multipliant  375/1  par  3o,  et  na:  par  36.  On  a  donc  entre  oea 
produits  égaux  Téquatiou ,  * 

36.nx  r=:  Zo^'jSn ,  ou  36;r  =  3o.375  ; 

on  en  tire  la  proportion , 

36  :  3o  ::  375  :  a?  =  ÎZLïiî  =  3iagr,5. 

On  aurait  pu  obtenir  immédiatement  cette  valeur  de  l'éqna* 
tion 

36;v  s  375  X  3o, 

qui  donne  x  =  ■     .^ .       =  onàPfO, 

*  oo  • 

T^euvelle  preuve  dé  Tinutilité  des  proportions  dans  les  règles 
de  trois  indirectes ,  ou  f^lltôt  de  la  facilité  de  les  résoudre  par 

des  équations. 

,     .  •  •  • 

Hêgle  de  Société,  oju  de  RépartiHùn  simple^.. 

Le  but  de  .cette  tègfe  est  de  diviser  un  nombre  donné,  en 
parties*  proportionnelles,  à  des -nombres*  aussi  donnés.  Propo- 
sons-nous ,  par  eiremple ,  de  partagea  la  quantité  a  en  3 
parties  x^.j^,  z>  ^proportipoqielies  à  (rois  noilbrea  donnés 
ira  9  n  et  p, 

Nous  auroiBS  lemce  «  et^  kiTelation,. 

^=_,dou^=-— ; 
et  entre  x  et  z  la  relation , 

X  m  ,m 

or  à  cause  de  ^-4^^>hz  =  a,  il  est  évident  que 

nx  px  {m-^n.'^p) 

X  +  --T-  ■+■  r—  =  ^»  OU  bien  x  ■  j»  n  ni, 

équation  d*où  To^^tire  d'abord,  « 
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I 

axm  aycn  •  X9 

arïr: ;  puis  y  = ,  et  2  = » 

et  si  l'on  T«ut  9  les  proportions  , 

«  +/I  +p  :   a  ::  m  :  a;;  171  4-  «-+.p^:   a  \\  n  l  y , 

C'est-à-dire  ,  la  somme  des  nombres  proportionnels  donnés 
est  au  nombre  qu'on  veut  partager ,  comme  tum  des  nombms 
proportionnels  donnés^  est  à  la  partie  proportionnelle  cor^ 
respondante  ;  et  telle  est  la  règle  donnée  en  arithmétique. 
Elle  rentre ,  comme  on  voit ,  dans  celle'  que  nous  ayona  ob- 
tenue pag.  107,  par  un  procédé  un  peu  différent* 

Suivant  cette  règle  ,>  on  voit  qu'il  faut  faire  autant  de  pro- 
portions ,  et  par  conséquent  autant  de  multiplications  et  de 
divisions  y  qu'il  y  a  de  parties  proportionnelles  à  trouver  ; 
mais  on  peut  réduire  toutes  les  divisions  à  une  seule. 

a  * 

En  effet ,  qu'on  suppose     ■  =:  g ,  on  aura 

tn  •¥  n  -^  p 

xznq  Xm;jrz=:q%niz=2qy,p. 

Ainsi  il  suffira  de  diviser  a  par  m  -f-  /z  -|-/7 ,  et  l'on  n'aura 
plus  que  des  multiplications  à  faire.  Cette  règle  consiste 
donc  à  diviser  exactement ,  ou  par  approximation  »  a  par 
m^  n  +/'9  et  à  multiplier  le  quotient  successivement  par 
m,  par  n,  et  par/?.  Les  raisonnemens  seraient  les  mêmes 
pour  un  nombre  quelconque  de  parties  proportionnelles. 

EXEMPLE.     * 

Répartir  un  solde  de  2^740^  5o ,  entre  10  compagnies ,  à 
proportion  des  hommes  dont  elles  sont  composées  ;  la  i^* 
étant  de  loo»»,  la  2"«  de  96*»,  la  3°»«  de  lo^h^  i»  4mc  ^^ 
10a ,  la  5"*  de  96 ,  la  6«»*  de  9a ,  la  7™*  de  90,  la  »««  de 
W ,  la  9"*«  de  84 ,  et  la  lo"™*  de  80. 

Je  divise  a374o^'5oc  par  9^1 ,  nombre  total  des  hommes 
des  10  compagnies  ;  le  quotient  aS^'/So^  étant  multiplié  suc- 
cessivement par  le  nombre  des  hommes  de  chaque  compi^-- 

a 


la9B«;  et  ao4of'  k  la  io»«. 
On  peut  aussi  éviter  le>  multiplications  et  simplifier  le 

Algèbre.  x  a 


«. 


calenl  de  cette  manière.  Dans  Tezeniple  précédent ,  il  est  ért- 
dent  qœ  le  quotient  aS^  6oe  exprime  la  solde  qni  rerrient  à 
chaque  homme ,  puisqu'on  a  divisé  la  «olde  totale  par  le 
nonà>re  des  hommes  ^  d*après  cela ,  formes  le  taUeaa  «ni- 
Tant: 

BommeiL  Solde* 

I aS^So 

a 5i,oo 

3 • •     76,  So 

4 loa^  00 

5 1^7, 5o 

(S i53,oo 

7 178,50 

8 ao4, 00 

9 aa9,5o 

Avec  ce  tableau  9  il  ne  reste  plus  que  des  additions  à  hire  5 
comme  on  le  yoit  ci-dessous  : 

x'*.  Compagnie.  »■•  Compagne» 

Hommes.  Solde.  Hommes.  Solde. 

xoo^  aSSo^.  90 229$^ 

6 i53 


96  2448 

EXPLICATION. 

i'*  Compagnie  :  Pour  100  hommes ,  je  prends  dans  le 
tableau ,  Tis-à-ris  i ,  et  j'aTanoe  la  virgule  de  2  places  vers 
la  droite  9  ce  qni  me  donne  2,55o^. 

^BM  Compitgnie  :  Je  décompose  96  en  90  -f«  6;  pour  90 
ou  9  dizaines  t  je  prends  dans  le  tableau  9  vis- à -vis  9, 
j*avance  la  virgule  d'une  place,  et  j'ai  229$^;  pour  6 ,  je 
prends  iSS^  dans  le  tableau ,  vis-À-vis  6,  sans  rien  changer, 
et  j*ai  2448^  pour  la  solde  de  96  hommes. 

On  voit  comme  on  opérerait  pour  les  8  autres  compagnies. 

On  est  en  quelque  sorte  fbrcé  de  recourir  à  cette  méthode, 
quand  le  nombre  des  parties  proportionnelles  est  très-grand* 
i^it  praposé  y  pour  exemple ,  de  répartir  une  contrwution 
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militaire  de  i5a4o7^9o6o2o5  entre  1000  propriétaires,  à 
proportion  de  leurs  rerenos ,  dont  la  totalité  monte  à 
12345678^  ,90. 

On  cherchera  la  contribiltion  par  franc ,  et  ensuite  on 
opérera  comme  ci-detsus,  pour  trouver  celle  qui  est  relatiya 
à  diaqùe  revenu. 

BègU  de  Société  ou^de  Réparîîtion  composée, 

gOb  Répartir  une  gratification  de  9595^,95^  entre  deux 
employés ,  à  proportion  de  leurs  appointemens  et  de  la  durée 
de  leurs  senrices.  On  suppose  au  premier  6000^  d*appointe- 
mens  et  i5  ans  de  serrice,  et  au  second  5ooo  d*appointemena 
et  %o  ans  de  service. 

U  faut  multiplier  les  appointemens  par  le  tems  du  senricf^ 
et  faire  ensuite  une  règle  de  répartition  simple*  Ainsi ,  dans 
cet  exemple  ,  la  part  du  premier  sera  proportionnelle  à 
6000  X  I  ^  =  90000 ,  et  celle  du  second  à  5ooo  X  20 
r=  100000;  on  trouTera  5o5o^',5o^  pour  le  second ,  et 
4^4^*4^  pour  le  premier. 

Régie  de  Trois  composée. 

Ql.  3oo  ouTriers  travaillant  8  heures  par  jour  9  ont  fait 
eu  So  jours  «  une  tranchée  de  aoo^  de  longueur ,  6"^  de 
largeur,  et  a'^de  profondeur.  Combien  faudrait-il  d'ouvriers, 
travaillant  10^  par  jour,  pendant  40  jours ,  pour  faire  une 
tranchée  de  180"*  de  longueur,  8  de  largeur,  et  a, 5  de  pro- 
Amdeur  ? 

Pour  ramener  cette  question  a  une  règle  de  trois  simple , 
il  faut  réduire  à  4  les  x  2  nombres  qui  y  sont  employé9.  Cela 
se  fait  de  cett^  manière  :  Soit  x  le  nombre  d'ouvriers  qu'on 
cherche  \  Soo  ouvriers  travaillant  8^  jpar  jour  pendant  5o 
jours  ,  sont  équivalens  à  Soo  X  8  X  5oz=  1 10000  ouvriers 
qui  travaillent  pendant  une  heure.  Pareillement  x  ouvriers 
occupés  xo^  par  jour,  pendant  40  jours,  peuvent  être  rem- 
placés para:  X  ^o  X  4o  =  400a;  ouvriers ,  employés  pen- 
dant une  heure.  D'uiie  autre  part ,  une  tranchée  de  aïoo'^  de 
longueur  ,  6°*  de  largeur  et  7^  de  profondeur  ,  est  équiva- 
lente à  aoo  X  ^  X  2  =  2400°*  cubes  ;  et  une  tranchée  4a 
180'"  de  longueur,  de  8*"  de  largeur,  et'i,5  de  profon- 
deur, est  équivalente  à  180  X  ^  X  ^9^  =  36oo^  cubes, 
ilinsi  la  question  primitive  est  équivalente  à  celle-ci  ; 
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laooo  ouvriers  ont  fait  a4oo«  cubes,  et  400J?  ouvrier» 
ont  fait  3600"»  cubes.  Les  ouvrages  étant  proportionnel»  aux 
ouvriers ,  on  a  cette  proportion  : 

a4oo  :  36oo  :  :  1  aoooo  :  4ooar  ; 

36ooxiaoooo  q^^^^.  • 

donc  400X  = ^^ =  1 80000 , 

180000 


et        ar  = 


400 


=:45o. 


Il  faudrait  donc  45o  ouvriers. 

Au  lieu  de  faire  la  proportion  ,  on  aurait  pu  employer 

l'énuation    ^^""^     =  ^^  «ntï«  ^e»  deux  expression»  équi- 
*  xaoooo  400a: 

valentes  de  ce  que  chaque  ouvrier  fait  par  heure. 

Cette  opération  eçst  un  peu  plus  difftcile  à  expliquer  cl  à. 
comprendre ,  lorsqu'on  s'interdit  cnUèremcnt  l'usage  des  no- 
tations algébriques. 

DES   PROGRESSIONS- 

qa.   On  dislingue  ordinairement  deux  sortes  de  progres- 
sions ;  celle  qu'on   nomme  Arithmétique  ou  par  différence , 
et  celle  qu'on  appelle  Géométrique  ou  par  quotient.  Dans  la 
première ,  la  différence  ,  et  dans  la  seconde  ,  le  quotient  d« . 
deux  termes  consécutif»  sont  de»  quantité»  constantes. 

De  la  Progression  jirithmétique. 

q5.  D'après  la  définition  précédente ,  les  nombres  naturel» 
o  ,  I  ^  a  ,  3,  4 ,  5,6,7,  etc.  forment  une  proportion  a'rith- 
m'étique  dont  la  différence  est  un.  La  notation  adoptée  pour 
l'indiquer  est  celle-ci  : 

-^o.i*2*3.4*5,  etc. 

On  prononce  :  zéro  est  à  1  comme  i  est  à  a ,  comme  a  est 
à  3  comme  3  est  à  4 ,  comme,  etc.  Dans  la  suite  nous  em- 
ploierons aussi  la  virgule  pour  séparer  les  termes  de  cette 

progression. 

On  aurait  pareillement  une  progression  arithmétique  ,  si 
l'on  écrivait  les  mêmes  nombres  dans  un  ordre  renversé , 

.^5.4.3.a.i.o. 
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La  première  progreMion  est  dite  croissante ,  et  la  seconde 
décroissante. 

Il  est  facile  de  Toir  qa*en  prenant  3  termes  de  suite ,  on 
aura^onjoars  une  proportion  arithmétique  continue. 

PROBLÈME  GÉNÉRAL  :  Désignons  le  premier  terme 
d*ane  progression  arithmétique  par  a ,  la  différence  par  d^  le 
nombre  des  termes  par  n ,  le  dernier  par  a  ^  et  la  somme  par  s. 
Trouver  a  de  ces  5  quantités  lorsque  Ton  connaît  le^  3  autres. 

Solution  :  On  a  généralement  > 


M 


ii=a-4*^('>— 1)9  et^  =  (a-+-tt)  X  — - 

En  effet ,  soit  une  progression  arithmétique  croissante , 
-*—  û,  a  '^  dy  a  '^  arf,  a  *j-  3*/,  a  -f*  4<'  •  •  •  w- 

Il  est  évident  que  le  coefficient  de  d  dans  un  terme  quel- 
conque ,  est  toujours  plus  petit  d'une  unité  que  le  rang  de 
ce  terme;  donc  ce  coefficient  est  /i  —  i  dans  le  n^^n«  ;  donc 
ce  n**»*  terme  ou  tt=a  +  <i  («  —  i). 

Pour  démontrer  I  équation  s  =s  ,  nous  procé- 
derons comme  il  suit  : 
Progression  donnée  ^ 

~-  a^a  +  d^a  -|-  ^d^a  4-  3^....  a-j^  d  (/i— -a),  a-^  d  (»— i)  ; 
progression  renversée, 

-^  a  -|-  /f  (  n —  1),  a-)-^(/i^a  ).....  a  -|-  d^a  ; 
somme  des  deux  progressions , 

-^2a+rf(ii— i),  %a'\-  d(^n'^i)^  na  -^  d  (^n-^  i) 

afl-|-<i(»— i),aa  +  d{n —  i)  ; 

ou        .^a  +  x/,fl  +  «,fl-f-  « a  +  Uj  a-^u; 

somme  des  termes  de  cette  dernière  progression , 

iks  zz  {a-^  u)   X«; 
somme  des  termes  de  la  première  progression , 

Explication  :  On  ajoute  ensemble  ,  terme  k  tenn^  9  les 
deux  premières  progressions  pour  former  la  troisième.  Tous 
les  termes  de  cette  dernière  se  trouvent  nécessairement  égaux 
entre  eux ,  parce  que  la  différence  d  est  additive  dans  la 
première ,  et  soustractive  dans  la  seconde.  Chaque  terme  de 
la  troisième  étant  exprimé  par  a  -|-  « ,  la  somme  de  tous  lea 
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termes  le  sera  par  (a  -)-  u)  X  ^y  m^î'  cette  somme  est  érî- 
demment  double  de  celle  des  termes  de  la  première  progres- 

j  (*  +u)xn  ,,  .  . 

aion;  donc  s  =  »  en  désignant  par  s  la  somme 

des  termes  de  la  première  progression. 
Les  deux  équations  fondamentales , 

•       j  /  \  (tf  -Ml) 

uzzz  a  +  a  ^  /i—  i  ),   et     *  =  ^ ^ 


xn 


se  traduisent  ainsi  dans  le  langage  ordinaire  :  le  dernier  terme 
d'une  progression  arithmétique  croissante  est  égal  au  premier 
terme  ,  plus  la  différence  multipliée  par  le  nombre  des  termes 
moins  un  ;  et  la  somme  des  termes  e^t  égal  à  la  moitié  dupro^ 
duit  de  la  somme  des  extrêmes  ,  multipliée  par  le  nombre  des 
termes. 

Les  deux  équations  primitÎYes , 

1     j  /  N  (a  +  u)xn  i 

u  =i  a  '^  d  {n  ^^  1)  ^  et      s:=z  ■ —  , 

ayant  trois  quantités, communes,  a,  u  et  ii,  on  peut  en  tirer 
trois  autres  équations,  en  éliminant  successivement  «,  &» 
et  n.  Ces  équations  dérivées  sont  • 

*  ^  s  ^zz  ^  an  »^dn\n  —  i), 

et  ^ds  =  «*  —  «*  J^  ad-\-  ud. 

Ainsi  on  aura  cinq  équations  entre  les  cinq  quantités  <x,  </, 
n ,  Il  et  J ,  combinées  quatre  à  quatre. 

g4*  ^^  ^^  résout  cbaque  éîquation ,  par  rapport  à  cbacune 
des  quatre  quantités  qui  y  sont  employées ,  il  en  résultera 
ao  formules  qui  résoudront  le  problème  proposé. 

Tableau  de  ces  vingt  Formules. 
Connaissant.        Trouver.  Formules. 


n      d      u 


n      u       ê 


n      d       s 


•     • 


u      d 


♦    •     •     • 


;    •    «     . 


=  «  €/(» l)j 


91  —  un, 


fti— ,<fa(«  — 1). 


2a 


#  •     •    •     •     j  a  ::= 


<fcfc|/  (  g»  •♦-</)>  —  <<& 
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Suàe  du  tableau» 


Coniudisant        Trourer. 


Formules. 


a      d      n 
ans 

•  •     •     • 

•  •     •     • 

•  •    •     • 

•  •     •     • 

« 

• 

11— •«!» 

d     n      s 

« 

ad       s 

dà^(2a~^-^Uf  . 

a 

• 
a      u       d 

a      u       Si 

•  •    •  '  • 

•  •     •     « 

n 

•  •     •     • 

•  •     •    • 

«  =  »+    j     i 

%M 

a-hu 

a      d       s 

d^-aêdb^^a^-^+Ut 

^—                            ^                          9 

u      d       s 

«      tt      it 

a     il       M 

•  «     •     • 

•  •     •     • 
«     •    •    • 

•  •    •     • 

n — i' 

« 

ans 

j         9«  — aai»             *.l-'Pr 

uns 

*  — •.«•^O' 
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Suite  du  Tiibleau. 


Connaissant.        TrouTer. 


Formulei. 


u 


n 


•     • 


k         •         • 


9 

«           *               « 

(a -4-»)  (l*  — *-l-^) 

3^ 

9 

aan  -i-  i^v  f  >•  — 

±. 

a 

•            •           • 

' 

91111 <l»(ll- 

-I) 

1 

•                •               • 

Les  cohimençans  feront  bien  de  chercher  ces  mêmes  for- 
mules et  de  les  vérifier ,  en  les  appliquant  à  une  progression 
connue  dans  toutes  ses  parties.  Soit ,  par  exemple ,  la  pro- 
gression , 

-7-1  .  3.5.  7,  ona=i,<fs:i,n=:4>if  =  7  et /es  16* 
yent-on  Térifier  la  forknule  un  peu  compliquée , 

'»  = 5 î 


on  aura  n  =  —^ rs  SE  —  =3:4* 

La  valeur  +  4  satisfait  seule  à  Téquation  et  à  la  progression  9 
et  la  valeur  —  4  ne  satisfait  qu*à  l'équation. 

q5*  Si  Ton  divise*en  parties  égales  le  tems  qu*un  corps 
emploie  à  tomber  librement,  et  sans  éprouver  de  résistance 
de  la  part  de  Tair,  les  espaces  parcourus ,  pendant  ces  ins- 
tans  égaux ,  forment ,  suivant  Içs  physiciens  ,  une  progrès-, 
aion  arithmétique.  Cette  progression  est  d'ailleurs  très-re- 
marquable ,  en  ce  que  la  difTérenee  qui  y  règne ,  est  double  du 
premier  terme ^  d'après  cela,  nous  aurons ,' 

<f=aa;  et*= ^ :=: — i ^ 


a  an  4-  a  on* — 201 


z=zan^. 
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Ainsi ,  dans  cette  progression ,  la  somme  des  termes  est 
égale  an  premier  terme,  maltiplié  par  le  quarré  du  nombre 
des  termes  ;  et  par  conséquent  l'espace  parcouru  par  un  corps, 
depuis  Torigine  de  son  roouYement ,  est  égal  à  Tespace  par* 
ooam  dans  le  premier  instant ,  multiplié  par  le  quarré  du 
nombre  des  instans.  On  a  observé  que  le  premier  espace 
o  S  A'^9904  9  si  l'on  compte  le  tems  en  secondes.  D'après 
cela,  passons  aux  applications. 

jippUcations, 

l^.  PROBLÈME  :  Une  bombe  a  mis  autant  de  tems  à 
monter  qu'à  descendre,  et  son  mouTement  a  duré  10  se- 
condes. A  quelle  banteur  s'ast-elle  élevée  ? 

Solution  :  On  trouve  s  =:  4",9o4  X  5*  z:  4"*ï9<*4  X  *5 
z=  i2a™,6oo  (63t).  On  fait  /i=:  5,  puisque  la  bombe  a  dû 
tomber  pendant  5  secondes. 

ir.  PROBLEME  :•  Le  sommet  du  Panthéon  9  à  Paris,  est 
élevé  d'environ  78^,464  (241  ;  pieds)  au-dessus  du  pavé  de 
cet  édifice.  Combien  de  secondes  emploierait  un  corps  pesant 
à  tomber  de  cette  hauteur  ? 

Solution  :  L'équation  J=<z7i^  devient  78",464  =  4"*»9o4'«*- 

Donc  /i*  =  -1-iA  =  16  et  /i  =  4. 

4904 

Ainsi  le  corps  mettrait  4  socondes  a  tomber. 


III^.  PROBLÈME  :  Un  homme  est  chargé  d^arroser , 
à  un ,  100  arbres  placés  sur  la  m.éme  ligné ,  à  5  mètres  l'ui 


un 

placés  sur  la  m.éme  ligné ,  à  5  mètres  l'un  de 
l'antre;  il  prend  l'eau  à  10  mètres  du  premier  arbre  ,  sur  le 
prolongement  de  la  ligne  des  arbres.  Combien  de  chemin  fera- 
t-il ,  tant  en  allant  qu'en  revenant  ? 

Solution  :  Il  fera  ao  mètres  pour  le  premier  arbre ,  3o  pour 
le  second ,  40  pour  le  troisième ,  etc. 

Les  espaces  parcourus  forment  donc  une  progression  arith- 
métique ,  dont  Iç  premier  terme  est  210 ,  la  différence  1  o ,  et 
le  nombre  des  termes  xoou  On  aura  la  somme ,  par  la  formule, 

^an-hdn(n^'iy         2.90.100-1-1000X99  4000-4-99000 

a  a  a 

environ  121  Ucqes ,  de  a5  au  degré  de  latitude. 


X     «r 


IV*.  PROBLEME  :  Un  homme,  tant  en  allant  qu'en  re- 
••  venant,  a  parcouru  ï375o»*«««,  pour  arroser,  un  à  un, 
'  .•  >  •  jt  .^rbres  placés  sur  une  même  ligne ,  à  5  mètres  Tnn  de 
l'antre.  On  sait  de  plus  qu'il  a  fait  5ao«  pour  le  dernier 
nrbre.  On  demande  combien  il  y  a  d'arbres ,  et  à  quelle  dis- 
tance'db  premier  arbre  est  la  source  qu'on  suppose. sur  In 
ligne  des  arbres  ? 

Solution  :  Ne  prenons  que  le  chemin  parcouru  en  allant  oa 
en  revenant. 

Nous  aurons  -    ^  ^  =  687  5»  pour   tout  les  arbres  ^ 

et  —  as  ^60  pour  le  dernier  arbre. 

Alors  les  espaces  parcourus  forment  une  progression  arithmé- 
tique, dont  la  différence  </=r5 ,  le  dernier  terme  u  =  160,  et 
la  somme  des  termes  s  =  6875.  Le  nombre  des  termes  sera , 


w 


J      ♦ 


Jt     «_  ■         '  -  —      > 

nittsi       u  =: =  5o  ;  ou  nzz =  55. 

10  10 

Si  on  prend  /s  =s  5o ,  on  trouve , 

m 

m  ^zu  —  «?(«— i)ss  a6o  z=  5.49  :2s 'lôo  —  a45  zr  i5. 

Ainsi  il  j  avait  5o  arbres ,  et  l'eau  était  à  1 5  mètres  du  pre- 
mier arbre. 

« 

La  seconde  valeur  de  n  ne  peut  résoudre  le  problème  ;  car 
si  Ton  prend  n=z55,  on  trouve  a=:«-  10.  Mais  cette  nkèm^ 
valeur  de  n,  ainsi  que  la  première,  résoudrait  la  question 
suivante*:  Dans  une  progression  arithmétique  décroissante» 
le  plus  grand  terme  u  =  260 ,  la  différence  //  =  5 ,  et  la 
somme  des  termes  j= 6875.  £n  effet ,  dans  le  cas  de  n  =  5o, 
la  progression  serait , 

-r  a6o  •  25S  •  aSo .  • .  •  »to  •  1 5  » 

et  Jaos  le  cas  de  n  =  55 ,  la  progression  deviendrait , 

-7- 260 •  255 •  aSo 20 •i5*  lo»  5»o*  —  5-  —  10, 

progression  où)  comme  dans  la  première,  uz^%60f  d^zSf 


r 
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et  /SS875  ;  parce  qne  la  somme  des  5  termes  lo^SyO^^-Sy*— 10^ 
se  rédoit  à  zéro.  \ 

Kons  reviendrons  à  la  progression  arithméticpie ,  lorsque 
nous  parlerons  des  piles  de  boulets. 

Des  Progressions  Géométriques  ouparQuaUem. 

96.  Dani  cette  espèce  de  progression ,  le  quotient  de  dens 
tenaes  consécntifc  ,  divisés  l*nn  par  Tantre ,  est  toujours  le 
aéme.  Ainsi  la  suite  des  nombres  i,  a,  4,8, 169  où  cbaque 
terme  est  la  moitié  du  suivant,  et  celle-ci  :  i56a5«,3ia5, 
^25,  ia5,  !i5,  £  et  i,  ou  chaque  terme  est  le  cinquième  du 
précédent ,  forment  deux  progressions  géométriques,  la  pre- 
aiière  croissante ,  et  la  seconde  décroissante.  On  écrit , 

-îriIalAI^ZiS,  pour  la  première, 

tt-|f  i56a5  :  3ia5  :  6i5  l  laS  !  iS  :  5  !  i ,  pour  la  seconde. 
On  prononce ,  i  e/r  &  a ,  comme  a  e^ f  à  4  t  comme  4  ^si 

s8,  etc. 

97.  PROBLÈME  GÉNÉRAL  :  Connaissant  trois  de  ces 
cinq  quantités ,  le  plus  petit  terme  a ,  le  plus  grand  u ,  le 
Boinbre  des  termes  n,  la  somme  des  termes  1,  et  le  Quotient  g, 
tioiiver  les  deux  autres. 

•SbùtfKDA  :  Supposons  la  progression  croissante,  et  g^  f  | 
Boos  aurons, 

£a  cfiii,  soit  la  progression  croissante  quelconque 

•rralaqlaq*:  aq^  :  aq^  l  aq^  l  a^.. .,  l  u. 

On  voit  évidemment  que ,  dans  chaque  terme ,  Texposant  de  q 
est  plus  petit  d'une  unité  que  le  rang  de  ce  terme  ;  ainsi  cet 
exposant  doit  être  n  —  i  dans  le  n^^m»*  terme ,  et  par  oonsé«« 
^aent  a  =  o^**"'.  C'est  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

I>e  réquation  #  s=  a  -f-  09  «f-  aq*  -f"  a?'**— 

*f-  aq*-^^  •(-  aq*"*  -J"  «f  *"*  ou  tt , 
on  tire  d'abord 
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De  réquation  s  —  a  z^  q  X  (^  —  c'))  on  tire  successi- 
Texnent , 


a  '^uq 


,  oa  plutôt  S  zz 


_  »f — 


X   —y  -  ^  —  I 

parce  qu'on  suppose  ^  ^  x-  Voilà  donc  la  seconde  équation 
démontrée. 

Si  on  élimine  successivement  chacune  d^s  trois  quantités 
a,  u  ^i  qy  communes  aux  deux  équations  primitives, 

uq  ——a 

u  ZZ  aq^^^  et  J  =  -, 

•n  aura  ces  trois  équations  dérivées  : 

€iq^  —  a  +  f  —  sq  sro; 
uq*  _  tf  «l-  j^"~«  —  j^"  r=  o; 
et  If.  (  j  —  u  )•"«  —  a.  (  *' —  a  )•-*  =  o. 

On  aura  donc  en  tout  cinq  équations ,  renfermant  chacune 
quatre  des  cinq  quantités  a^  u^  q,  n  et  s.  La  résolution  de 
ces  cinq  équations  donnera  %o  formules,  et  ces  ao  formules 
résoudront  le  problème  proposé.  Voici  ces  formules,  en  y  em- 
ployant ,  autant  qu'il  est  possible,  les  logarithmes,  dont  nous 
parlerons  ci-après. 

Connaissant.         Trouver.  Formules. 


n 


-I  > 


>■— I 


u 


log.  a  =  log.  u  —  (/i —  i)x 
log.  q. 

!a  :zz  uq  '^  s  "-^  sq  ; 
log.  (s —  «)  =  log.  q  -f-  log-. 

a  zz=  -i^ ; 

log.  a  zz  log.  s  +  log.  (ç— i) 
—  log.  (7»— i). 


{a  X    (*- 


a  X    (*  —  «)•-•   —  «    X 
=  o. 


Connaissant. 


él       q       n 


a       q 


q       n        s    • 


ans 


u       n 


a       u 


a       n 


u       n 


a        u 


u 


n        q        s 
u        q    .   s 
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Trouver.  Formules. 

u  =1  aq'-'  ; 


•     •     •     • 


jf 


n 


log.  u  z=  log,  a  4-  (/i...  i) 
X  loS'.q-  . 


u 


log.  {s  —  u)z=2  log.  (s  —  a) 
—  log.  q. 


u 


_jy-'(y-,)^ 


log.  tt  =  log.  f -f.  (/i— 1)  X 
log.  q  4.  log,   (  ^  —  1  )  _ 


log.»  —  log.  a 
log.   î  =   -^-j 


î  = 


«—•a 


j  — tt 


•      •      •      • 


log.  </  =:  log.  (/  —  a)  —  log. 

(s  —  II). 

■ 

05"  —  f ç  ,-|- X -î- a  =  o. 

q  —  -^ h =  ^9 


.  •  •  • 


.  •  •  • 


log.  tf— log.  a 


n 


=  1  + 


log.  9 
log.  tf  -»  log.  /» 


/z 


n 


Iog.(j-«»)— Iog.(j-tt}  ' 

log.  («-«-«^  —  s) —  log.  a 
log.  ^ 
log.  u — îog.(j-<y+tty) 


=  1  + 


>90 
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Coonaîâsant.        TrouTer. 


n      u      q 


a      n      q 


n      q 


•     • 


Formules. 

S  =  ^ ; 

log.  /  =  log.  (  irj  —  «•)  •— 
log.  (  Ç  —  i). 


»1 


On  calculera  séparémeat  ; 

«-y 

4^  r  a,    par  les  formules 
particulières  ; 

®.  log.  tt  r  «  s:  log.  «  -)- 

f.  »  »-y 

— ;  î^**.  log.  aK  a  =:  log.  « 


I 

log.  V 
n 


+  7ir;  3"i«».  »^«=3 

log.  u  »-y        log.  « 

-;^,4MogKa=-j^. 

log.  /  =  log.  a+log.(9*— i) 
—  log.(î— 0- 

log.  i  £=  log.  U  H-  lOg.(^»-0 


Ces  formules  s'appliquent  également  aux  progressions  dé- 
croissantes :  il  suffit  alors  de  regarder  à  comme  le  plus  petit 
terme ,  u  comme  le  plus  grand ,  q  comme  le  quotient  du  plus 
grand  des  deux  termes  oonséculifsi  difisé  par  le  plus  petit. 


\ 


▲  LOiB&K.  xgf 

tes  aères  feront  bien  de  s'exercer  à  rérifier  ces  formules  , 
ta  les  appliquant  à  nne  progression  dont  toutes  les  parties 
sont  connues.  Par  exemple,  soit  la  progression  : 

-H-  I   :  a  :  4  :  B  :  16  :  3a  :  64  ; 

icî,<i==i,  ^  =  2,  u:=64,  /s  =  7,  et  szz:  127. 
Si  i*<m  Yeut  vérifier  les  formules  9 


a  zzz  itq 


9-^ 


»-l 


cafia 


On  aura  snocessiYement , 
«  =  a  .  64  -t-  ia7  — '  2  •  127  =  ia8  —  127  =  1  ; 

« 

^  »a7-a*    127.64    ^  ^, 

a'  — X  198— z  ^' 

64|/è4— 1/1  ifltS—  1 

by  6  y  9   l 

K64  -  Kl 

Résultats  conformes  aux  suppositions  qu'on  a  faites* 

Parmi  les  formules  du  tableau  précédent ,  il  en  est  eepea- 
dsnt  quatre  que  les  élèves  ne  pourront  vérifier  en  général , 
parce  que  ces  élémens  ne  comportent  pas  Texposé  des  mé- 
thodes pour  résoudre  les  équations  numériques  des  degrés 
sapérieurs  au  second. 

JppUcations^ 

Q&  On  ne  peut  guères  parler  des  progressions  géomé- 
triques sans  rappeler  le  problème  suivant  : 

PROBLÈME  :  L'inventeur  du  jeu  des  écbccs  ayant  eu 
le  choix  de  la  récompense  qu'il  desirait ,  demanda  x  grain  de 
bled  pour  la  première  case  de  l'échiquier ,  a  grains  pour  la 
seeonde,  4  grains  pour  la  troisième,  8  grains  pour  la  qua-* 
trième,  et  ainsi  de  suite,  en  doublant  toujours  jusqu'à  la 
soixante*qnatrième  et  dernière  case.  Combien  demandait>il 
de  grains? 

Le  nombre  des  grains  de  bled  est  évidemment  la  somme 
des  termes  d^une  progression  où  l'on  connaît  a  =  x ,  ^  =  a  • 
«=;  64  ;  on  aura  donc  cette  somme  par  la  formule  1 


^  I 


19^  coiras   dk  màtaiîmatiqites. 

s  =^ — ^ = — ^^=a^*  —  I  =:  iSLLSn^Loi^nàqBSiSiHé 

Ce  calcul  consiste  k  retrancher  i  de  la  soizante-quatriènie 
puissance  de  a*  Cette  soixante-quatrième  puissance  peut  se 
former  de  cette  manière  .  Multipliez,  i^.  la  quatrième  puis- 
sance, ou  16 ,  par  elle-même;  a^.  le  résultat  de  cette  première 
multiplication^  par  lui-même ,  ou  la  huitième  puissance,  par 
elle-même;  ^".  le  résultat  de  cette  seconde  multiplication,  par 
lui-même ,  ou  la  seizième  puissance ,  par  ell^s-même  ;  4"«  1^ 
résultat  de  la  troisième  muHiplicatton ,  |)^r  lui-même ,  ou  la 
trente-deuxième  puissance,  par  elle-même,  ce  q^ui  donnera  la 
soixante-quatrième  puissance  de  a. 

Des  curieux  ont  trouvé  qu*il  fallait  environ  a6iooo  grains 
de  bled  pour  former  le  poids  d*un  myriagramme  (  environ 
aolb);  rinventeur  aurait  donc  eu  70677180859040  myria- 
grammes;  et  en  évaluant  ce  poids  à  ti^-,  cela  aurait  fait 
i4i 3543607 i8o8o^-,  somme  d'argent  bien  supérieure  à  tous 
les  trésors  du  monde. 

gg.  Reprenons  la  formule. 

Si  nous  en  faisons  l'application  aux  progressions  dccrois*- 
santes  à  l'infini ,  elle  se  réduira  à  ^  =z  — ^ —  ;  en  effet ,  le 

nombre  n  des  termes  étant  infini ,  la  fraction  —  s'évanouit , 

puisque  son  dénominateur  q^  devient  lui-même  plus  grand 
que  toute  quantité  assignable. 

Pour  faire  usage  de  cette  formule,  on  se  rappellera  ce  qu'on 
a  dit  pour  appliquer  aux  progressions  décroissantes  les  for- 
mules des  progressions  croissantes.  Voyez  la  remarque  qui 
suit  immédiatement  le  tableau  de  ces  formules.  « 

On  trouvera  successivement,  au  moyen  de  la  formule  pré« 
cédente , 

•X  X  1  f 

a  4  8  16 

3  ^   9    ^  27  T^  Sr     •   •   •   • 

Ljl.L^Lj^L^ 

4  ^  16  ^^  64  ~  a56 

On  représente  le  plus  petit  terme  par  o,  comme  devant  être 
plus  petit  qu'aucun  nombre  fini  ;  autrement  la  progression 
pourrait  être  continuée  au-delà. 


+  0 

= 

i  X 

a  — 
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▲  L  O  È  B  «  E.  X9T 

L«s  fractions  décimales  périodiques  offrent  un  exempk  re« 
satrqaable  des  progressions  décroissantes  à  Tinfini,  £a  effet  ^ 
rexprcssion  de  ccgeare,  o,  8i  8i  ^i  etc.  .  ^ 

8i     .      8i    -,        et 

^zz \ +  etc. 

200     '     10000  lOOOOOO 


81  81  8f 

^^         Joo  100 


,       -         Y    *+■   ^'^' 


2=:    fe''*^^    li  —  JL- 

X00-— 1    "^   99  II  * 

,  8f 

parce  que ,  dans  cette  progression  »  u  =:  --*^  ,  et  7  =:  100. 

100 

Pareillement  o,  i35  i35  i35,  etc. 
—  —  4.     '^^  i35-  _  A'à.Tooo_  «35  _^  £ 

De  même  0,571428  5714218  571418,  etc. 
571438  571418  571428  571418 

SS  — — ^—  -I-  —————  ^  >v   -f» J^  ^tC» 

1 000000     *   (i  000000)*  (looQooo)'     '      (loooOooJ^ 

^^.1000000  _  571418  _^  Jl^ 

lOooooo  —  1     "^  999999  7 

On  voit  par  ces  exemples,  que  dans  la  fraction  ordinaire  « 
éqniralente  à  la  fraction  décimale  périodique ,  le  numérateur 
est  formé  des  chiffres  de  la  période  ,  et  que  le  dénominateur 
est  composé  d'autant  de  9  qu*il  y  a  de  cUflfres  dans  la  pé-* 
riode. 

Si  la  période  décimale  ne  commence  pas  avec  les  premiers 
chiffres  décimaux  ,  on  s*y  prendra  de  cette  manière  : 

Soit  l'expression  o,4i6666,  etc.,  on  aura, 

0,4 1 6666 ,  etc.  :=  — .  4 1 M^^  ^  ^c. 

100 

I        /               ,6.6  6  \  • 

=^  — .   (  41  -* H  7-77  H-  T-rr  4-  etc.   1 

100        V  10  (l0)a  (JO)'  / 

joo'     \  9/  9«'>    "^  i4* 

O»  anra  de  même  o,  1  36  36  36 ,  etc. 

:^  — .  z,  36  36  36  36,.  etc. 

î    /                36      .        36  36       r        \ 

ssj  —  I    I  «f. ^ ^  .i  ■  ■■!  -t* «te.  1 

10    \  100  (luO)*  (100)'  / 

~  2. Y  36  \_  X       i35  _  i35  _  3 

»•  \   '  "99"/"*  10  •  99   "^  990  T  sa  ' 
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Lft  péHotlé  commence  au  troisième  chiffre ,  dans  le  premier 
exemple^  et  au  deuxième  chiffre,  dans  le  second  exemple.  Ou 
a  avancé  la  virgule  de  deux  places,  dans  le  premier  exemple  « 
et  d'une  place ,  dans  le  second.  HAis  comme  cela  revenait  à 
multiplier  par  lOo,  dans  le  premier  exemple ,  et  par  lo ,  dans 
le  second  t  on  a  en  même  tcms  indiqué  la  division  par  100, 
dans  le  premier  cas,* et  par  10,  daAs  l'antre;  compensation 
qui  a  conservé  la  valeur  des  expressions  primi tires. 

On  tirerait  de  là,  la  règle  prescrite  en  Arithmétique,  au 
n^.  70,  pour  retrouver  la  fraction  ordinaire  qui  a  pu  pro- 
duire une  fraction  périodique. 

DES   LOGARITHMES. 

« 

T  00.  Nkpxr  ,  inventeur  des  logarithmes  ^  a  dû  en  conce- 
voir ridée )  en  comparant  la  progression  arithmétique  a  U 
progression  géométrique. 

Les  logarithmes  sont  des  nombres  artificiels  qn*oa  emploie 
au  lieu  des  nombres  véritables ,  pour  simplifier  les  calculs. 
En  effet ,  par.  leur  moyen ,  on  ramène  la  multiplication  à 
Taddition ,  la  division  à  la  sol^straction ,  la  formation  des 
puissances  à  la  muhipUçation ,  et  Textraction  des  racines  à 
la  division.  Il  peut  y  afoir  une  infinité  de  systèmes  de  lo- 
garilfanies ,  'pàfnii  lesquels  il  en  existe  deux  qui  sont  en  usage, 
JNous  nous  bornerons  d'abord  aux  logarithmes  vulgaires  ou, 
àtrBtiggs ,  et  nous  en  établirons  la  théorie  sur  la  comparaison 
des  deux  progressions  3  ce  procédé  parait  le  plus  simple  et  lé 
plus  élémentaire. 

I O I .  Soit  la  praj^aston  géométrique , 

•^  t  ;  10  r  100  l  1000  t  10000 1  looooo  ï.  looôooo  y  etc. 

et  la  progression  arithmétique , 

-^c^.  i.a  .  3.1^  .  5.6,  etc» 

Nous  prendrons  les  tenues  de  cene«-ci  pour  les  k^aritkmva 
des  termes  correspondans  de  la  première.  Ainsi ,  log.  1=09 
iog.  10:=  I ,  log.  100  =-3  ,  log.  1000^:!::  3 ,  lorg.  10600  =4 9 
log.  lOQooo  z=  5,  log.  1000000  =1:6  ,  etc.  On  voi^quele  loga* 
rithme  a  auUmt-d^uaitéf  <pi*il  y  a-ée  xéros  épiés  Tunité,  dans 
le  nombre  correspondant. 

La  progression  géométrique,  coltame  on  voit ,  est  celle  dea 
puissance»  de  10^  «t  la  progression  ^arithmétique  est  celle  des 


nombres  natarels.  Ce  sont  celles  qai  rendent  les  caicnls  les 
pias  simples. 

I03.  Poar  coneeToir  les  logaifithmes  des  nombres  qui  ne 
sont  pas  des  puissances  de  lo,  comme  a,  3,  etc. ,  on  sup- 
pose qu  on  a  inséré  un  très->grand  nombre  de  moyens  géoraé- 
tiiques  entre   deux   termes  consécutifs  dans  la  progression 
géométrique  ,  et  un  pareil  nombre  de  moyens  arithmétiques 
entre  les  fermes  consé<*iitifs  et  correspondans  de  la  progression 
arithmétique.  En  allant  de  i  à  lo,  dans  la  progres^iion  géomé- 
trique, on  aura  des  moyens  géométriques  quié(|uiTaudront  Tiin 
à  a,rantre  à  3,  un  autre  à  4 ,  etc.,  sinon  exactement ,  au  moins  < 
d  une  manière  suflisamment  approchée  ;  puisque  la  différence 
entre  deux  moyens  consécutifs  est  aussi  petite  qu'on  "veut: 
ces  moyens  géométriques   équivalant  à  a,  à  3,  à^f  etc., 
auront  pour  logarithmes  les  moyens  arithmétiques  corres- 
pondaus. 

P«r  exemple ,  si  an  éralue  les  logarithmes  à  un  cent  mH- 
lième  pnès ,  comme  dans  les  tables  qui  portent  le  nom  de 
Lalandfï ,  on  est  supposé  at^oir  inséré  9<)|[)g;9  moyens ,  tant 
géométriques  que  «lithmétiques  >  et  la  différence  entre  deux 

moyens  arithmétiques  consécutifs  est 9  taudis  que  le 

"  ^  100000 

rapport  de  deux  moyens  géométriques  consécutlib,  est  exprimé 

par      1^    10. 

On  -vDit  que  ce  rapport  se  trouve  par  fa  forihule  précé- 
dente q  -riz  ÎV— •  Ici,  n  =  looooi»  iici:  xo,  a  s  i. 

La  différence  entre  %  termes  oonséeUtifa  de  la  progression 
urithmétique  correspondante  1    se  trouve   par    la  formule 

dzz.    .  Ici ,   M  =  1  ,  «  =  O. 

Nous  indiquerons  d'autres  procédés  praticables  pour  cal- 
culer réellement  les  logarithmes  des  nombres  qui  ne  sont  pas 
des  puissances  exactes  de  10. 

l05.  Voyons  maintenant  comment,  à  l'aide  des  loga- 
lîthmejk ,  on  ramène,  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé,  la 
multiplication  à  raddîtioti ,  la  division  à  la  soustraction,  etc. 

Concevons  qu'on  a  inséré  entre  les  term^'s  consécotift  de 
Tune  et  de  l'autre  progression  ,  ce  très-giafid  nombre  de 
moyens  géométriques  et  arithmétiques  dont  nous  avons  parU. 
Soit  q  y  ïe  Rapport  de  deox  termes  consécutifs  de  lar  nouvelle 

x3^ 
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progression  g4k>métriqae ,  y  un  terme  quelconque  de  la  int*me 
progression ,  dont  le  rang  ou  la  place  est  n  \  soit  pareillement 
//,  Ja  différence  de  deux  termes  consécutifs  de  la  nouvelle 
progression  arithmétique ,  et  :r ,  un  terme  quelconque  >  dont 
le  rang  est  n  \  par  conséquent ,  x  =  log.  j^« 

lo4-  On  aura  (97)      3^=:<7""', 

et   (  9i  et  94  )   .  .r  =  </  (  «  —  1  ). 

On  aura  de  même  ^'  ==  </■'-' ,  cl  *'  sz  <i  (  w'  —  1  )• 

y^  est  un  terme,  dont  le  rang  est  n}  dans  la  progression 
géométrique  ;  x  l^st  le  terme  correspondant ,  ou  du  m^me 
ran^ ,  dans  la  progression  arithmétique.  Ainsi , 

x'  =  log..y. 

Si  nous  multiplions^  par^' ,  nous  aurons , 

jX7'  =  î  Xî  '=<?*  , 
puisque  les  exposans  sont  supposés  des  nombres  entiers»  Le 
produit  <y""*^'~*,  est  un  des  termes  de  la  progression  géomé- 
trique,  et  il  y  Occupe  un  rang  marqué  par  /i  +  /i'  —  1  ; 
ainsi ,  son  logarithme  qui  occupe  la  même  place  dans  la 
progression  arithmétique,  doit  être  etprimé  par  d  (/i-}"''' — ^)- 
Or,  a:+jr'=rf(/i-4-/i'  —  a).  Donc  log.  y  ,y*  z=ix 
•+•*'=  log,  ^  H- log.  jr'.  Ainsi  ,  le  logarithme  d'un  pro- 
duit de  deux  facteurs ,  est  égal  à  la  somme  des  logarithmes 
de  ces  deux  facteurs. 

Si  le  produit  renferme  trois  facteurs  ,  comme  y  ,y*  .  ^", 
aoit  y  ^  y^  zzL^^  on  aura  %  y  •  y^  •  y^^  =  sy"  ,  et  log. 
y  •  y'  .  J'"  =  log.  zy"  =  log.  z  -f-  log.  j"  ss  log.  y  -+- 
î°fi»'  y'  H"  ^^&  J'"  >  *  cause  de  log.  z  zn^  log.  y  -f-  log.  y^. 
Ainsi,  le  logarithme  d'un  produit  de  trois  facteurs,  est  égal 
à  la  somme  des  logarithmes  de  ces  trois  facteurs.  Il  est  facile 
d'étendre  cette  règle  à  un  nombre  quelconque  de  facteurs. 
Donc,  en  général^  te  logarithme  d'un  produit ^  est  égal  à 
la  somme  des  logarithmes  des  facteurs  de  ce  produit.  Donc, 
la  multiplication  ^  au  moyen  des  logarithmes  ,  se  ramène  à 
l'addition. 

Io5.  Soit  gsz  -r-,  donc  bq  zn  a  ,  et  )og.  hq  =  log.  b 

+  log.  q  =s  log.  a,  £nfin,  log.  q  =  log.  a  —  log.  h\  c'est- 
à-dire  ,  le  logarithme  d'un  quotient  est  égal  au  logarithme 
ilu  dividcnrle  ,  moins  le  logarithme  du  diviseur.  Par  consé- 
quent, la  division  se  ramène  à  la  soustraction. 

1 06 •   Soit  y  "^z.  a^  \  donc  log.   y  =   log.  a  4-  log*  ^ 
=  2  log.  a.  Soit  encore  /  =   a'   =  aaa  \  donc  log.  y 
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S  log.  a  -f-  log.  n  ^  log.  a  =  3  log.  a.  Ainsi  le  logarithraei 
daqaarré  <run  nombre,  iraat  deux  fois  celui  de  ce  irbiiibre ; 
et  le  logarithme  du  cube  d'un  nombre  quelconque,  vaut  trois 
fois  le  logarithme  de  ce  nombre. 

Il  est  facile  de  gcncraliser  cette  règle ,  et  d'en  conclure  que 
le  logarithme  d*u/ie  puissance  quelconque  d'un  nombre ,  se 
Iroui^  en  multipliant  le  logarithme  de  ce  nombre  ,  par  V ex- 
posant de  la  puissance  ;  règle  qu'on  peut  traduire  de  cette 
manière  en  algèbre.  Soit^  :=  a*,  on  en  tire  log.^  =:  n  log.  a. 
Ainsi  la  formation  des  puissances  se  ramène  à  la  multipli- 
cation. 


107.  Soit  ^*  =  tf ,  et  par  conséquent  y=r  •  a  ;  on  aura , 

log.  jr» ,  ou  a  log.  jr  =  log.  a  ,  et  log.  ^=:  ^  log.  a  ; 

c'est-à-dire  le  logarithme  de  la  racine  quarrée  d'an  nombre 
a  est  égal  à  la  moitié  du  logarithme  de  ce  nombre. 

Soit  de  plus  jr^sz  a  ,  et  par  conséquent  y  =  Va , 
donc  log.  j) ,  ou  3  log.  jr  =  log.  a , 

et  log.j^  =  îlog.a  =  -|-; 

c*est-à-dire  le  logarithme  de  la  racine  cubique  d'un  norfibre 
est  égal  au  tiers  du  logarithma  de  ce  nombre.  En  général  y 

soit/'  =  a ,  et  par  suite  y  =  Va  ; 

donc        log.  jr*  ,  ou  n  log.  j  ru  a  ,  et  log.  y  s=— —  ; 

donc  en  général  le  logarithme  de  la  racine  quelconque  d'un 
nombre  ,  se  trouve  en  divisant  le  logarithme  de  ce  nombre 
par  V exposant  de  la  racine.  Ainsi  Textractibn  des  racines  dont 
le  calcul  est  si  pénible ,  et  quelquefois  presqu'impraticable 
par  les  règles  ordinaires  ,  se  ramène  à  une  simple  division , 
avec  le  secours  des  logarithmes. 

lo8*  Après  avoir  donné  les  règles  qui  conviennent  au  cas 
où  Ton  emploi^  séparément  la  multiplication,  la  division,  la 
formation  des  puissances,  et  l'extraction  des  racines,  voyons 
celles  qu'on  peut  eu  déduire,  quand  ces  opérations  de  calcul 
sont  mêlées  ensemble. 

I OQ.  Soit  la,  proportion  géométrique  , 

.  bc 

a  \  b  l\  c  l  X ^  on  tn  tire  x  zn  —  ; 
et  log.  X  =  log.  b  +  log,  c  —  log*  a. 
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ponç  le  logarithme  d'un  extrême  d'une  proportion  gêomé* 
trique  i  est  êgfil  à  la  somme  des  logarithmes  des  moyens , 
moins  le  logarithme  de  V extrême  connu. 

Soit  la  proportion , 

oc 
a  l  h  II  X  l  c  ^  d'où  X  =  -•-—  ; 

o 

et  log.  X  ==  log.  a  -|-  log.  c  •—  log.  h. 

C'est-à-dire ,  le  logarithme  d*un  moyen  est  égal  à  la  somme 
des  logarithmes  des  extrêmes  ,  moins  le  logarithme  du  moyen 
connu. 

1 1 0.  Soit  la  proportion  continue , 

a  l  X  II  X  l  b^  d'où  j:*  =  ad  $ 

loff.  a  -h  log.  * 

et  log.  x=s  — ■ . 

Ainsi  le  logarithme  du  moyen  terme  ,  €lans  une  proportion 
continue ,  est  égal  à  la  moitié  de  la  somme  des  logarithmes 
des  extrêmes. 


1 1 


h  ac'^'  b 


I .   Soit  :r  =  A  H J  ^^P'^  ^^ 

*■  c 


donc  log.  X  zz  log.  (  ce  -f-  ft  )  —  log.  c. 

Donc/?otfr  a\^ir  le  logarithme  d'un  entier  joint  à  une  frac- 
tion ,  il  faut  réduire  Ventief  en  fraction  ,  regarder  le  nouveau 
numérateur  cotnme  un  dividende  ,  et  le  dénominateur  comme 
un  diviseur ,  et  appliquer  la  règle  prescrite  pour  la  {Unsion* 
Il  ne  faut  pas  confondre  log»  {ac^b)  avec  log.  ac  -4-  log.  h , 
ce  dernier  étant  celui  du  produit  de  la  quantité  ac ,  multi- 
pliée par  6  ;  au  lieu  que  le  premier  est  celui  de  la  somme  de 
ces  deux  quantités  :  ponr  l'employer ,  il  faut  évaluer  ces  deus^ 
quantités  séparément  en  nombre  «  les  ajouter  ensemble  >  el 
prendre  le  logarithme  de  leur  somme. 

112.  Le  tableau  des  formules  des  progressions  géomé- 
triques ,  offre  des  exemples  assez  compliqués  de  Tubage  des 
logarithmes  :  nous  y  renvoyons.  Nous  en  rapporterons  seule- 
ment deux  exemples. 

Soit  l'équation ,  "" 

u  q:  —  tt  -5  sq^  —  .«ç*"*. 
Four  la  résoudre  par  rapport  i  s,  on  passesa  dans  le  pre-. 


4  li  4  È  B  R  K.  r<)9 

im«r  meaibre  tons  le»  ternie»  où  a  se  trotnre,  et  dams  le  second 
celai  où  n  n'est  pas  ;  on  aora , 

aq*  —  sq*  4" ^5*"**  =:u'y  ensuite  î*~'  («g-*—  f^4-*)  =  «j, 

puis  û"*^*  z:;:   ■  jj  ■  i      i  : 

enfin   (  Ji  -^  x  )  log.  <7=  log.  «  —  log.  (  1/9  -f*  5*  «—  #g  )  ; 

Cl  Tt  „-«   I    -I- — — — — ^  , 

log.  y 

Soit  encore  Pëqnation , 

a  {s  "^  a  )■"*  =  a  (  x—  u  )*"*" , 
f[ii'oD  veut  résoudre  par  rapport  à  n  ;  00  aura , 

■  SIS  —  »  ou  I  1       zz  — . 

Passant  des  nombres  aux  logarithn^es ,  on  aura, 
{ n  —  1  )   log.  ^]Zl)  =  ^^^'  "  ~  '^S-  ^  ' 

Cnlin  .7? 1  =Z    ; r ; j r. 

On  pourra  s'exercer  à  chercher  les  autres  résultats  de  la 
table. 

idée  de  la  manière  de  calculer  les  logarithmes 

vulgaires. 

1 1 5.  Les  progressions  fondamentales  donnent  immédiate- 
ment les  logarithmes  des  nombres  i  ,  10,  100,  1000,  etc., 
ou  des  puissances  exactes  de  10.  La  recherche  des  loga- 
rithmes des  autres  nombres  se  réduit  à  celle  des  logarithmes 
des  nombres  premiers  ,  2 ,  3  ,  5  ,  7  ,  etc.  ;  puisque  les  loga- 
rithmes des  nombres  qui  sont  formés  par  la  multiplication 
des  nombres  premiers  ,  s'obtiennent  eu  ajoutant  ensemble  les 
logarithmes  de  ces  nombres  premiers.  Voyons  comment  nous 
pourrons  calculer  le  logarithme  d*un  nombre  premier-,  celui 
de  Ç ,  par  exemple.  On  ne  peut  faire  usage  de  la  supposi^ 
tion  des  moyens  géométriques  et  arithmétiques,  insérés  en 
nombre  immense  entre  les  termes  consécutif  des  deux  pro- 
gressions fondamentales,  parce  que  le  calcul  de  cette  manière 
serait  impraticable  ;  mais  voici  un  autre  procédé. 

1 1 4*  Cherchons  un  moyen  géométriqoe  entre  1  et  1  o ,  et  «a 
moyen  «ritlunétique  entre  o  et  a  :  celui-ci  sevA  le  logaritlmc 
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du  premier.  On  anra ,  en  désignant  par  x,  ce  moyen  géo« 
métrique , 

AT  =  V  lo  z^  3,1611177,  et  log.  *r=*-5^ — zr  o^5ooooooo< 

Cherchons  de  nonvean  nn  moyen  géométrique  entre  10  et 

3,i6aft77,  on  aura  par  ce  moyen  r  31,61277.  :i=  5,6i34ti3» 
Le  logarithme  correspondant  est  égal  à  la  moitié  de  laT somme 
des  logarithmes  de  to  et  3,162277  :  ce  logarithme  égale 
0,7500000.  On  continue  l'opération  en  cherchant  toujours  un 
moyen  proportionnel  entre  deux  moyens  déjà  calcul*,  Tnn 
immédiatement  plus  grand,  et  Taulre  immédiatement  plus 
petit  que  5.  On  s*aiTéte  lorsqu'on  est  arrivé  à  un  moyen 
qui  ne  diffère  pas  de  5 ,  d*une  partie  décimale  d*un  ordre 
donné  ;  du  sixième ,  par  exemple ,  si  Ton  se  borne  à  cette 
approximation.  On  calcule  en  même  tems  les  logarithmes 
correspondans  ;  ce  qui  est  très-facile,  puisque  le  logarithme 
d'un  moyen  quelconque  est  égal  à  la  moitié  de  la  somme  des 
logarithmes  des  deux  nombres  entre  lesquels  on  a  calculé  ce 
moyen. 

C'est  ainsi  qu'on  a  trouvé  que  le  log.  5  =  0,6989700  : 
on  en  conclura  ,  log.  2  :=  log.  10  —  log.  5  =:  o,3oio3oo. 

Avec  log.  2  et  log.  5 ,  on  calculera  les  logarithmes  des 
nombres  qui  sont  une  puissance  de  2  ,  ou  une  puissance  de 
5  ,  ou  le  produit  d*une  puissance  de  2  multipliée  par  une 
puissance  de  5.  Ainsi,  * 

log.    4  =  ^  log.  1  =  0,6020600  ; 

log.  25  =:=  2  log.  5  =1  1,3979400. 

et      log.  /|0  =:log.  5«f-log.  8  s=  1,6020600. 

Si  l'on  calcule  de  même  les  logarithmes  de  tons  les  nombres 
]^remiers ,  on  aura  facilement  les  logarithmes  des  autres 
nombres  ,  qui  sont ,  ou  des  puissances  ou  des  produits  des 
puissances  des  nombres  premiers.  A  la  vérité ,  cette  mé- 
thode entraînerait  dans  des  calculs  immenses  ;  mais  heureu- 
sement ces  calculs  sont  faits ,  et  il  en  est  résulté  des  tables  de 
logarithmes.  Nous  allons  indiquer  celles  qui  sont  le  plus  en 
usage* 

Des  Tables  de  logarithmes, 

I  T  5*  I^cs  tables  de  Callet  méritent  la  préférence  par  lenr 
étendue  et  4a  manière,  dont  on  y  a  disposé  les  logarithmes  wl- 
gairesu  £^es  renferment ,  en  cotre ,  les  logarithmes  des  ligues 
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(tigtmoiDëtrîqueft ,  suivant  Fa  division  sexagésimale,  et  sui- 
vant la  division  «jjpntésiniale.  On  y  trouve  anssi  les  loga- 
rithmes Népériens,  dont  Tosage  est  utile  dans  Tanalyse  trans- 
ceadante. 

Nous  indiquerons  ensuite  les  tables  de  Borda  ,  dont 
M.  Delambre  a  été  Téditeur  :  elles  renferment  :  i°.  les  loga- 
rithmes vulgaires,  avec  la  même  étendue  et  la  même  dispo- 
Mtion  que  celles  de  Callet;  tP,  les  logaritfames  des  lignes 
irigonométrtques  suivant  la  division  centésimale.  A  défaut 
de  ces  grandes  tables ,  on  peut  employer  celles  in*ia  à  six  fi- 
gures, publiées  par  M.  Plauzoles,  renfermant  les  logarithmes 
valgaires  pour  tous  les  nombres ,  depuis  i  jusqu^à  a  1760  ,  et 
)^$  logarit limes  trigonométriques  pour  Tancienne  et  la  nou- 
velle division  du  quart  de  cercle. 

Les  tables  de  Lalande  ont  aussi  l'avantage  d*être  très-por- 
tetives  ;  mais  elles  ne  donnent  les  logarithmes  vulgaires  des 
nombres  naturels  que  depuis  i  jusqu'à  loooo. 

Nous  croyons  devoir  renvoyer  à  ces  différentes  tables  1 
pour  apprendre  la  manière  de  s*en  servir.  Nous  suposeron» 
qu'on  a  sous  les  yeux  celles  de  Callet  ;  autrement  il  serait 
presqu 'impossible  de  comprendre  ce  que  nous  allons  exposer. 

1 16«  Il  y  a  dans  tout  logarithme  deux  parties  distinctes , 
\9l  caractéristique  tl  \3i  fraction  décimale,.  Lsl  ciiractéristique 
est^le  nombre  entier  qui  précède  la  fraction  décimale;  ainsi 
dans  1^39794002=  log.  a5,  la  caractéristique  est  i ,  et  la 
fraction  décimale  est  0,397940b* 

Callet  et  Borda  ont  supprimé ,  et  avec  raison ,  la  carac^ 
téristique  des  logarithmes  vulgaires.  Cette  suppression,  loin 
d'entraîner  des  inconvéniens ,  est  très-avantageuse ,  ainsi 
que  ces  auteurs  le  font  voir.  D'abord  il  est  facile  de  retrou- 
ver la  caractéristique  des  logarithnvss  d'un  nombre  donné , 
s'il  est  entier,  ou  s'il  est  composé  d'un  entier  et  d'une  fraction 
décimale.  Dans  le  premier  cas  ,  la  caractéristique  a  autant 
d'unités  qu'il  y  a  de  chiffres  moins  un  dans  le  nombre  donné  ; 
dans  le  second  cas,  la  caractéristique  a  autant  cTunités  qu'il 
y  a  de  chiffres  moins  un  à  gauche  de  la  virgule  qui  sépare 
le  nombre  entier  de  la  fraction  décimale*  Ainsi  la  caractéris- 
tique est  4  àBn%  log.  i'ji3/|5  ;  3  dans  Jog.  12349&  y  ^  dans 
h^.  ia3,45;  I  dans  log.  ia,345;  o  dans  log.  i,a345. 

En  effet,  a  cause  de  log.  1  =  0,  et  de  log.  10=  i  9  il 
s'ensuit  que  le  logarithme  de  l'nn  quelconque  des  nombres 
a ,  3 ,  4  ,  5 ,  6  •  7.  8  ,  9  est  compris  entre  o  et  î  ;  il  a  donc 
o  pour  caractérutique.  On  remarquera  sans  peine  que  les 
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loganthmet  «ont  comprit  entre  t  et  >  ,  depaU  log.  i«  s:  t  , 
jusqu'à  log.  loo  ^z  a,  enire  a  et  3,  depuis  log.  loo  =  a 
jusqu'à  log.  looo  =z  3  ;  entre  3  et  4  >  depuift  log.  looo  =s  3 
jusqu*à  log.  loooo  =  4  9  etc.  Par  conséquent  ,  la  caradérift- 
tique  du  logarithme  est  i ,  ou  2  »  ou  3,  ou  4  9  <lc. ,  suivant 
que  le  nombre  aa,ou3,  ouAfOoâf  etc.  cliilfrcsk  Ainsi ,  ea 
jgénéral ,  la  caractéristique  d*un  nombre  entier  a  aqtanl  d*d^ 
nités  que  ce  nombre  a  de  chiffres  moins  un* 

Soit  log.  ia34 5:=:  490914911  ; 

on  en  conclura  log.  ii34,5  =  log.  -~  =:  log.  ia345  — 
log.  103=390914911  ; 

ensuite  log.  ia3,45  =  log.  ^7^  ==:  log.  ia345  —  log.  100 
=£2,0914911  ; 

puis  log.  12,345  ==:  log.  ~^  :=  log.  12345  ^^  log»  icwo 
=  190914911; 

enfin  log.  i,2345  zz  log.  r~  S=  log.  ia345  -^  log.  10000 
=0)0914911; 

à  canse  de  log.  10  s:  1,  log.  106  =  %j  log.  1000  zz:  3, 
log.  10000  r=  4. 

Dans  tous  ces  résultats ,  on  voit  que  la  caractéristique  a 
autant  d*unités ,  que  le  nombre  proposé  a  de  chiffres  moins 
Ûa  arant  les  fractions  décimales. 

I  ly.  Si  Ton  multiplie  ou  si  Ton  divise  un  nombre  quel- 
conque par  une  puissance  de  10,  la  fraction  décimale  dans 
)e  logarithme  du  produit,  on  dan)  celui  du  quotient ,  sera  la 
mâme  que  dans  le  logarithme  du  nombre  primitif.  Ainsi , 

log.  1234S  =  49O914911  *  log.  1234S  X  10  =  5,091491  X  » 
et  log.  ^}^  ss  3,091491 1 . 

En  effet ,  le  logarithme  d'une  puissance  de  10 ,  ayant  tou- 
jours ftéro  pour  fraction  décimale  ,  l'addition  ou  la  soustrac- 
tion d'un  pareil  logarithme  ne  peut  rien  changer  à  la  fraction 
décimale  du  logarithme  du  nombre  qu'on  a  multiplié  ou  di* 
"visé  par  une  puissance  de  10. 

II  sÉlit  encore  de  là  que  la  fraction  décimale  du  logarithme 
d'un  nombre  composé  d'entiers  et  de  parties  décimales ,  est 
la  même  que  s'il  n'y  avait  point  de  parties  décimales.  Ainsi  , 

log.  12345  =  4,0914911  et  log.  12,345  =  1,0914911  ' 
logarithmes  où  la  fraction  décimale  est  la  même. 

118.  Ces  remarqiâes  serviront  à  faciliter  Tusage  dea  loga- 
rithmes des  fractions.  Ces  sortes  de  logarithmes  se  présentent 
naturellement  sous  la  forme  de  nombres  négatifs  y  en  eifet , 
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on  penl  eoniiàéter  «ne  friclîon  corn  m  t  im  quotient ,  le  nu- 
roërateur  comme  un  dividende ,  et  le  dénominateur  comme 
un  diviseur.  Ainsi  le  logarithme  d'une  fraction  est  égal  à 
celui  du  numérateur  ,  moins  celui  du  dénominateur  ^  il  est 
donc  négatif  toutes  les  fois  que  le  dénominateur  est  plna 
grand  que  le  numérateur.  Par  exemple , 

log.  1  :zz  log.  1  — -  !og.  a  =  o,  — o,3oio3oo  zz —  o,3oio3oo  ; 
et  log.  I  sr  log.  a  —  log.  3  =  —  (  log.  3  —  log.  a  ) 
c= —  (o,477iai3  —  o,3oio3oo)  ;^  -r-  0,1760913. 

Pour  éviter  ces  logarithmes  négatifs ,  qui  ont  toujours  quel- 
ques incoyvéniens ,  on  augmente  de  10  unités  la  caractéris- 
tique du  logarithme  du  numérateur;  de  cette  manière  le  lo- 
garithme du  dénominateur  peut  se  soustraire  de  celui  du 
numérateur  ainsi  modifié.  Par  exemple ,  on  a , 

log.  ï  =  9ï^9^97oo ,  et  log.  \  =:9,8a39o87. 

A  la  vérité ,  on  commet  une  erreur  énorme ,  tant  sur  le 
logarithme  qui  est  trop  grand  de  10  unités  à  la  caractéris- 
tique ,  que  SUT  la  valeur  du  nombre  correspondant ,  qui  est 
multiplié  par  la  dixième  puissance  de  i  o ,  ou  par  1 0000000000  ;  ■ 
mais  on  corrige  cette  double  erreur ,  en  supprimant  une 
dixaine  à  la  caractéristique  du  logarithme  définitif. 

Par  la  même  raison , 

log.  i  =  9,3979400  ;  log.  J  =  9,0969100. 

si  donc ,  l'on  veut  le  logarithme  de  \  au  moyen  de  celui  de  ^  ; 
il  faudra ,  après  avoir  ajouté  une  dixaine  à  la  caractéristique 
du  logarithme  de  ^,  prendre  la  moitié  de  ce  logarithme.  Si 
au  contraire  on  avait  le  logarithme  de  ^  et  qu*on  voulût  celui 
de  ^ ,  on  ajouterait  d'abord  deux  dixaines  au  premier  loga- 
rithme ,  puis  on  le  diviserait  par  3.  £n  général ,  pour  prendre 
une  racine  quelconque  d'une  fraction,  il  faut,  avant  de  di- 
viser son  logarithme  par  Tindice  de  la  racine  proposée,  aug- 
menteir  sa  caractéristique  d'autant  de  dixaines  moins  une  > 
qu'il  j  a  d'unités  dans  Tindice  de  cette  racine. 

APPLICATIONS. 

I T  Q,  Les  logarithmes  ont  été  spécialement  inventés  pour 
fiiciliter  les  calculs  de  la  trigonométrie.  Nous  renvoyons  à 
cette  partie  de  la  géométrie»  pour  les  applications  de  ce  genre  : 
en  voici  quelques  autres. 
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i^.  On  a  payé  67890^'  pour  la  solde  de  1234&  hommei; 
combien  doit-on  payer  pour  celle  de  14B14  ? 

On  aura  la  proportion , 

12345  :  14814  ::  67890  :  x-, 

d'où  Ton  lire , 

log.af=log.  67890 4^ log.  14814  —  log.  12345=354,9109870 
œlog.  81468. 

Tableau  du  calcul. 

Log.  67890 s=  4,83i8Ô58 

Log.  14814 =  4*1706723* 

Somme =  9,0024781 

Otant  log.  12345  .  .  •  .  =  4909i49i> 

DifiTér.  ou  log.  jc.  .  .  .  •  z=  499109870 

Ce  logarithme  est  celui  de  81468  ;  ainsi  x  =:  81468. 

2**.  On  a  payé  987^,65*  pour  43™,2ic  de  drap,  combien 
doit  on  payer  pour  345"*,65«? 

On  aura  la  proportion , 

43",2ic  :  345'n,68c  ::  987f'65c  :  .rfr;  , 

ensuite  log.  j:  =  log.  987,65  -♦-  log.  345,68  —  log.  43,2i 
=  3,8976931  =  log.  7901,2. 

Tableau  du  calcul. 

Log.  987,65 =  2,9946o3i 

Log.  345,68 =  2,5386743 

Somme =  5,5332774 

Ôtanllog.  43,21.  ..'..=:  1,6355843 

Dîffér.  ou  log.  a: =3  3,8976931 

Ce  logarithme  est  celui  de  7901^2  j  donc  x  =  7901,2,  et 
cVst  ce  qu'on  doit  payer. 

3^.  Connaissant  le  poids  et  le  diamètre  d*uu  boulet  de 
canon  ,  trouver  le  diamètre  d*un  autre  boulet  dont  le  poids 
est  donné.  Par  exemple ,  trouver  le  diamètre  du  boulet  dit  de 
24  (ancien  poids) ,  sachant  que  celui  du  boulet  de  36  est  de 
iB8»»ûi»,  environ  74 'J  lignes. 

On  démontre  en  géométrie  que  les  sphères  sont  propor- 
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iSonnelles  aux  cubes  de  leurs  diamètres  ;  et  en  physique ,  que 
les  Yolumes  sont  entre  eux  comme  les  poids ,  quand  les  corps 
sont  homogènes  ;  il  suit  delà  que  les  poids  des  boulets  sont 
comme  les  cubes  des  diamètres. 

Désignons  par  x  le  diamètre  cherche ,  nous  aurons  cette 
proportion  , 

a?î  :  (i68)5  ::  14  :  36  r:  a  :  3; 

on  a  donc  x>  =   •^ : 

ensuite       3  log.  j;  =  3  log.  i68  -{-  log.  a  — log.  3; 

enfin  log.  x  =   2,1 666  m   =  log.   146,76. 

Le  diamètre  du  boulet  de  a4  est  donc  de  14?  millimètres  à 
très  peu  près. 

4**.  Suivant  les  astronomes ,  les  quarrés  des  tems  que  deux 
planètes  emploient  à  faire  leurs  révolutions  autour  du  soleil , 
aont  entre  eux  comme  les  cubes  de  leurs  distances  à  ce  mâni« 
astre;  d'après  cela  /sachant  que  la  révolution  de  la  terre  au- 
loar  du  soleil  est  de  3651  5^  !fi^  5l'^  et  que  celle  d«  Jupiter 
est  de  433oi  \l^^  39'  2'^»  trouver  le  rapport  des  distances  de 
ces  planètes  au  soleil. 

Réduisons  d*abord  en  secondes  les  révolutions  données; 
nous  aurons  3i55693i  secondes  pour  la  terre,  et  37416474'A 
pour  Jupiter.  Désignons  lepremier  nombre  par  a  ,  le  second 
par  b  \  par  i  la  distance  de  la  terre  au  soleil ,  et  par.  x  celle 
de  Jupiter  au  même  astre;  nous  aurons  la  proportion , 

x^  :  {i)î  ::£.*:  a»  ; 

ensuite  3  log.  x-  SS  a  log.  6  «-—  2  Ipg.  a  ; 

parce  que  log.  1=  o. ,  Ainsi , 

logx= =  0,71597880  =  log.  5,1997. 

Ainsi  la  distance  de  Jupiter  au  spleil  est  à  celle  de  la  terre 
au  m^me  astre  ,  à-peu-près  comme  Si  *  lo. 

• 

Tableau  du  calcul. 

+  2  log.  h =  17,14611073 

•—  2  log.  a ss  i4»99**8934 

Différ.  ou  31og.x.  =     2,1479^^9 

Log.  X ZS      0,7 159788* 

Ce  dernier  logarithme  est  celui  de  5,1997. 
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5^.  Après  avoir  tiré  un  litre  de  vin  d'nn  tonneau ,  on  le 
remplftce  par  un  litre  d*eau;  on  en  tire  un  second  que  Tott 
retn]>)ace  de  même ,  et  ainsi  de  sntte.  Comment  déterminer 
le  nombre  de  litres  qu'il  faudrait  tirer  de  ce  mélange,  pour 
i|ue  le  vifi  qui  resterait  dans  le  tonneau ,  fût  la  moitié,  ou  le 
tiers,  ou  en  général  la  partie  n  de  celui  qui  y  était  d*abord? 

Prenons  un  exemple  particulier;  Supposons  qu'il  y  a  loo 
litres  ,  et  qu'ii  doit  rester  la  moitié  du  vin  dans  le  tonneau. 
Le  vin  diminuant  d'un  centième  à  chaque  fois  ,  les  nombres 
(|ui  expriment  les  quantités  de  vin  que  le  tonneau  contient 
successivement ,  forment  une  progression  géométrique  dé- 
croissante ,  dout  le  premier  terme  est  loo,  le  second  99  ,  le 
derni«r  5o ,  et  la  raison  ~^.  Cette  progression  se  change  en 
une  progression  croissante  «  dont  le  premier  terme  égale  5o, 
le  dernier  100 ,  et  la  raison  ^.  Le  nombre  des  termes  de 
cette  progression  est  plus  grand  d'une  unité  que  celui  des 
o])crations.  Soit  a  le  premier  terme  ,  k  le  dernier  y  q  le  rap- 
port, et  n  le  nombre  des  termes;  on  aura  successivement. 


.•— I .  «....:i«  ^«-1         " 


uzzlaq     *;  ensuite  9       — — ; 

puis  (  /i  —  I  )  log.  q  ^  log.  u  —  log.  a  ; 

log.  u—- loff.  a         log.  1 00  — •  log.  5o  o.3oio3oo 

entîn  /i  •-•  i  i^  -^. . ..  ...  ..t.    '— ***  ~  -  ■ .«   ■   ......  ^^  , .^r  •••  •• 

Jog.  y  !.•»   zoa  —  log*99  o^«04^64S- 

ainsi  xl  faudrait  tirer  environ  69  litres. 

6®.  On  a  placé  un  capital  de  loobof'  a  S  |>our  100  d'intérêt 
par  an  ;  au  bout  de  combien  de  tems  serait-  il  âiù  le  double  i  j 
•  compris  le  capital  et  les  intérêts  des  intérêts  ? 

Chaque  année  le  capital  augmente  d'un  vingtième.  Ainsi 
les  nombres,  qui  mari|uent  ee  qu'il  «si  4u  suocessivemeiit  au 
moment  du  placement ,  ensuite  après  la  première ,  la  seconde, 
la  trors^èmfe  et  la  n*^»  année,  fcmt  une  progression  géomé- 
trique croissante  dont  '  - 
le  premier  terme  a=:joooo; 

le  deuxième  ss  loogo  + m  1090Q 

to-    •   •   • 

le  dernier  terme  k  zr:.»oooô^ 

io5oo  21 

la  raison  q  ar  * r  ss  —  i^ifOo. 

"^  louoo  ao 

De  plus ,  le  nombre  des  termes  de  la  progression  est  plus 
grand  d'une  unité  que  le  nombre  des  années.  Ainsi ,  co  der* 
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nier  nombre  tera  ti  —  i ,  si  le  premier  est  n,  La  théorie  de» 
progressions  donne, 

ir  :r  aq"^^\  ensuite,  ç**'  =  — , 

a 
puis  ,  (n—  I  )  iog.  q  =  log.  tt  —  lôg.  a, 

^   »  log.  M, —  log. a  log.  aoooo  «»  loe.  lOAoi» 

«>g-  ^  log.  i,o5 

Oj3oio3oo 
t>><Hiii893 

.   Le  capital  serait  donc  doublé  ta  on  peu  plus  de  ik  ^xix^  et 
plus  que  doublé  en  1 5  ans. 

7^.  Une  personne^emprunte  loooo^  à  S  pour  100  d'intérêt 
par  an ,  À  condition  de  pouvoir  rembourser  ce  capital  en 
payant  chaque  année  une  somme  de  fooo^  ;  pendant  cbmbieit 
de  teros  faudra-t-ii  payer  ceiie  annuité  ^  pour  éteindre  à  la  fois 
ie  capital  et  les  intérêts. 

Représenlons  le  capital  par  a ,  Tintérét  d'njd  franc  par  r,  et 
Tannuitë  par  B.  Au  bout  d*un  an  il  sera  dû, 

'  a -|-  ar  — •  6  iz:  a  (  I  + '^  •*— ^  =  û'- 
Au  honit  de  deux  atas  la  dette  »era , 

af  «4*  û'r  — itssa'  (i  *-^  r)  ^^  h  in^a  {1  •^  r)* 
^  b  {i+r)  —  B  zz  a^f. 

An  bout  de  trois  ans ,  cette  dette  se  réduira ,  à 

a'f  {  1  +  r)  —  b  =z  a  {  i  +  r  y    —  2^  (i   +  r)» 
—  b  (^1  +  r)  —  b  =  af". 

An  bout  de  quatre. ans  f  cette  ^hctte  lera, 

—  b[i  +  r  )»  —  é^  (  I  -H  r  )  —  Zi. 

Enfin ,  après  n  années ,  il  sera  seulement  redu , 

*  (I  +r)-  —  i  (1  +  r)—  -  *  (i  +  r)-»  —é(,+r )-»..., 

—  &(i-t-r)  — J. 
=«.(i4t)-— *>C[(i+r)'^'+(i+r)— •+(i  +  r)'-».... 

+  (i4-r)-f-i] 
=«  (,  +  r)- -  *  [H- (H- r)  +  (H- r)»...  +  (i  +  r)"- ] 

parci  que  U  quantité  qui  multiplie  b^  est  la  somme  des 


1 
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termes    d'une   progression  géométrique,    dont   le  premier 
terme  est  i ,  la  raison  i  +  r  et  le  nombre  des  termes ,  est  n. 

Pour  exprimer  que  la  dette  est  nulle ,  on  aura , 
«  (  I  H-r)»  —  b  • ^^-■-  -  =xo; 

«osuite 


0U 


puiSf  /i  log.  (  i  -f.  r)  =:  log.  b  —  log.   (  t  —  «r). 

^  log.  ^  —  log.  ib-'ar) 

l&nnn ,  n  ziz  -—  -; ■ — —         •    ■■. 

log.   (1  -»-  r) 

Pour  application ,  soit  a  =  loooo  ,  b  8=  looo  ; 

r  =:  —  ,  ar  =::  6oo  ,   b  '^  or  zz  4oo  ,  i  +  r  =r  ifOS; 
xoo 

ou  aura, 

log.  tooo  — •  log.  4oo         0,397940a  ^ 

log.  i,^-  O,oa55o59 

Ainsi ,  il  faudrait  payer  Tao^uit^.  pendant  près  de  16  ai». 

Sans  l'usage  des  logarithmes  ,•  cei  dernières  questions  se- 
raient presque  insolubles.   .        ^,_ 


'  I  II  II  II  % 


/ 


^^^%^^%/k^^^ 


SUPPLÉMENT 

A  CES   ÉLÉMEKS  D'ALGEBRE. 


«•i 


tac*  Nom  cominencerons  ce  supplëment  par  la  rechercha 
de  la  formule  qui  donne  la  somine  des  quarrés  des  termes 
d*ane  progression  arithmétique ,  formule  utile  pour  calculei^ 
les  piles  de  boulets* 

Soit  une  progression  aritbnlétique  croissante  ^   dont  les 

termes  sont  a,6,  c t^  Wj  soit  d la  différence  de  deux 

termes  consécutifs  «  n  le  nombre  des  termes ,  s^  la  somme  des 
termes,  .r^  celle  de  leurs  quartés,  et  s^  celle  de  leurs  cubes*, 
On  aura ,     ^ 

b  ^  a  '^  d^  c  "z^  b  ^  d  é  •  k  ,  ^  u  SL  t  -^  d\ 
ensuite,    5»  =3  (  o  +  rf)'  =  a'  -f-   3aV  +  Zad^J^d>^ 
c'  S=  (  6  -f.  J  )«  =  ôî   -t-   36*rf  +  Ud^  +  d>^ 

a»  =  (  r  -h  rf  )V  =  r^    H-   3/»^  4-  3/rf*  +  liJ* 

Ajoutons  ensemble  ce%  équations ,  terme  à  terme  ^  noua 
aurons , 

*,  — .  «^  =::  jr,  —  11^  +  U  t*.  —  M»)  +  3^/»  (f.  —  o) 

ouaJ=ii^— 3/3r(f.  — «*)  — 3^(^,  — «)— rf^(/i  — i), 
équation  d'où  Ton  tire,  •« 


*•  "*"  3<i 


A 


Mais  tt  =2  <ï  4- ^.  (^ — ï)>ct^  =  (aa  +  £//«  —  d)  *-; 

il  sera  donc  facile  d'obtenir  $^  ou  la  somme  des  quarrés  des 
termeft,  lorsqu'on  connaîtra  a,  d  et  n. 

Dans  le  cas  patticuUer  où  U  progression  est  celle  des 
nombres  naturels  j^2^^9^4»»,,énfOu  fait  a  ::^  l  « 

Aiffèbrc4  1 4 
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n(n+i)         -  , 

r/  :=  I  ;  par  conséquent  uzzzn  et  s^zz  '       :  dans  le 

même  cas,  on  trouve, 

an'  +  S»*  •*-i»__»(»-#-i)  (ai»  +  i) 

Telle  est  la  formule  qui  donne  la  somme  des  qnarrés  des 
nombres  naturels ,  depuis  le  quarré  de  i  jusqu'à  celui  de  n. 

Jutre  manière  de  trouver  là  formule  s,  = r ^ 

I  •  a  ■  3 

Soit 

J.  =  1»  +  a*  +  3»  -f-  4* +  {n—  lY  +  «»  , 

et  /.  =  1»  H-  2»  +  3*  +  4* -f-  (  «  —  I  )•. 

Cil  en  oonclnra  s^  —  ^  :=  n^.  Soit  de  plus ,    • 

s^  =  an^  +  ^/i*  -J-  c/i  -+-  <f; 

ks  ooefficiens  a^  b^  c^  d,  étant  indépendans  des  valears 
particulières  de  /i.  Ainsi  on  aura , 

*',  =  a  («  —  iV  -+.  ô  («  —  0*  +  ^  (»  —  i)-4-^. 
Ensuite,  s^  — s\zz^an*  —  3^wi -f"  **"  + ^  ""^  +  ^=^''*» 
0^     /i*(3a  —  i)4"^(aô  —  3a)  +  ^  — ^-+-^  =  o« 

Pour  exprimer  la  condition  que  les  coefficiens  a  y  b^  c,  d^ 
sont  indépendans  d«s  Taleurs  particulières  de  /i ,  il  faut  égaler 
à  zéro  séparément ,  chacun  des  termes  -de  Téquation  pré- 
cédente ,  ce  qui  donne  ^  i®.  3a  —  i  s»  o  et  a  =    -- 


3     > 


a®.  a3 —  3a  =  o,  et  6 :=  —  ;  3^  a  —  ^H- c  =:  o ,  et  c  =     . 

a  6 

Ainsi , 

'.  =  7  +  7  +  ^+^ 

Pour  déterminer  d ,  soit  /t  =  i  •  Dans  ce  cas  où  j^  =  i ,  on 
trouve  dzzo,  C*est  aussi  la  valeur  de  d  dans  tous  les  cas 
possibles.  Ainsi ,  définitivement , 

«'      .  '    «*      ,     »         a«'  -*•  3»»  +  Il        »»(»  -«-  i)  Ta»  -f-  i) 

3^a~6  6  i.a.3  > 

formule  absolument  pareille  à  celle  jqu'pn  a  obtenue  par  Tavtrc 
iniHbodc- 


r 
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Plies  de  Boulets* 

m 

I!2 1.  Dans  les  parcs  d  ariillcrîe,  on  met  en  piles  les  boulets  ' 
de  canon,  lesjïoinbes  et  les  ubiis.  Ces  piles  peuvent  être  de 
trois  espèces  différentes  ;  pyramidales  à  base  qaarrée;  pyra- 
midale» à  base  triangulaire;  et  oblongues,  ajant  poor  base  un 
parailéiq^auune  rectangle. 

De  U9>  ^ile  pyramidale  à  base  quarrée, 

123*  Cette  pile  est  composée  de  tranclies  quarrées;  ces 
tranches  sont ,  en  allant  du  sommet  à  la  base ,  ia  s^uite  des 
qaarrés  des  nombres  naturels.  Ainsi ,  en  suivant  cet  ordre , 
on  a  un  boulet  dans  ta  première. tranrbe,  4  dans  la  seconde» 
9  dans  la  troisième,  i6  dans  la  'ualrième,  a5  dans  la  cin-* 

qnième  ^ n*  dans  la  lô^^^'  ;  ia  dernière  tran^be  s« 

nomme  base  de  la  pile.  La  totalité  des  boulets  est  donc  la. 
somMe  des  qiiarrés  des  nombres  naturels,  depuis  cehii  de  r 
jusqu*à  celui  de  n ,  en  désignant  par  n  le  nombre  des  tran- 
ches, n  marque  aussi  combien  il  y  a  de  boulets  dans  chaque 
o6té  de  la  base,  et  dans  cbacune  des  arêtes  latérales  de  la 
pyramide. 

Si  on  désigne  par  s  le  nombre  des  boulets  de  la  pile  exAicrCf 
on  aura,  ainsi  qu'on  vient  de  le  trouver ^  . 

, nÇn-hi)  (a»+  i) 

#  I  .  a .S  ' 

nous  employons  la  lettre  s  sans  accent ,  parce  qu'il  n'y  a  pin» 
d'équivoque  y  et  qu'il-  n*est  plus  iiécessaire  de  distinguer  4a 
somme  des  quajrrés  de  celle  dès  troisièmes  ou  premières  puis** 
sauces. 

Voici,  de  plus,  un  tableau  cfui  pourra  tenir  lieu  de^la  fot» 
mule,  s*il  est  assez  étendu;  et  qui  servira  à  la  vérifier ^  s'il 
est  nécessaire. 

Arêtes...     X     a       3       4      ^      6      7       $      g       10     it     la; 
Traackes     z     4      .9      16     25     36    49    64    8t     xoo  im  i44; 
Pile....      1     S     14    3o    $S    91    14»  A04  a85  ^8^  .5o6  6S0» 

La  première  ligne  marque  le  nombre  des  tranches ,  ou  le 
nombre  des  boulets  contenus  dans  chai|ue  arête;  la  seconde 
suite  indique  <;ombien  il  y  a  de  boulets  dans  chaque  tranche; 
enfin,  la  troiaième  donne  les  Jboniet»  da  la^iie  ^tiérc. 

14* 


911  COUK9     DX     H  ATV^MATIQUES. 

Soit  n  =  lo,  ou  supposons  qu*il  y  a  lo  tranches  ;  la  for- 

tnulc  donne  s  =s r =:  385 ,  comme  le  tableau. 

6 

De  la  Pii^  pyramidale  à  base  triangulaire. 

T35.  Cette  pile  se  décompose  en  tranches  triangulaires  » 
en  allant  du  sommet  à  la  base.  Chaque  tranche  est  un  triangle 
équilatcral ,  excepté  la  première ,  qui  ne  contient  qu*un  seul 
boulet.  Il  y  a  a  boulets  dans  le  côté  de  la  seconde  tranche , 

3  dans  celui  de  la  troisième ,  4  dans  celui  de  la  quatrième, ... 
n  dans  celui  de  la  n^^^.  Le  nombre  des  boulets  d'une  tranche 
quelconque ,  est  la  semme  des  termes  d'une  progression 
arithmétique ,  dont  le  premier  terme  est  i  ,  la  différence 
aussi  1  ,  et  le  nombre  des  termes  égal  à  celai  des  boulets 
contenus  dans  chaque  côté  de  la  tranche.  Ainsi ,'  dans  le 
cas' où  ce  côté  contient  n  boulets,  la  tranche  en  contient 

■  ou  j  (  n*  -|"  "  )•  ^i  '*  "^^^^  successivement  i ,  ft»  3, 

4  9  . .  •  'z  9  les  tranches  vaudront  successivement  ^  C  î^  -{-  i  )  » 

:(?'  +  »),  î(;3*  +  3),.(4»  +  4), :(«•  +  «). 

et  s ,  étant  toujours  la  totalité  des  bouLets  de  la  pile ,  on 

aura ,  ^ 

=  i(i»  +  a»+3»+  4* +  '»').-*-!(»  + a +  3 

H-4 4-/») 

""  la  ^^        4       "^  i.a,3 

Formons  aussi  un  tableau  pour  cette  pile  à  base  trian- 
gulaire I  comme  nous  en  avons  formé  un  pour  la  pile  à  base 
quarrée.  Soit  une  tranche  dont  chaque  côté  contient  n  bou- 
lets :  cette  tranche  est  composée  de  n  rangées,  formant  la 
même  progression  arithmétique  que  les  nombres  naturels 

1,2,3,4) n.  Ainsi  le  nombre  des  booleis  de  cette 

tranche  est  exprimé  par  i-|-a-t-34'4***4~''*  ^^  nombre 
est  donc  i  pour  la  première  tranche , 

I  -J-  a  =  3  pour  la  seconde, 

I  +  a  +  3':=  6  pour  la  troisième, 

x4"**+"3  +  4  =  n>  pour  la  qilUtrième, 

X  +  »  +  î^HA ^-/i  pour  la  n»^»«. 


Cbaqne  tranche  se  forme  donc  par  Taëdition  saccessîve  des 
nombres  naturels.  D'après  cela,  -voici  l^ablean : 

Arêtes,...  193  4567  8  9  i«;  etc. 
Tnaclies.  i  3  6  10  t5  ai  a8  36  45  SSi  etc. 
Pile I     4    10    20    35    56    84    120   i65  220,  ete. 

La  première  ligne  indique  combien  il  y  a  de  bonlets  dans 
chaque  arête  de  la  pile ,  ou  de  tranches  dans  la  pile.  La  se- 
conde ligne  marque  le  nombre  des  boulets  contenus  dans  les 
différentes  tranches.  On  voit  donc  qu*il  y  aurait  55  boulets 
dans  la  dixième  tranche.  Cette  seconde  ligne  se  forme  en  ajou- 
tant successivement  les  nombres  naturels  9  depuis  1  jusqu'à 
celui  qui  marque  le  rang  de  la  tranche.  La  troisième  ligne  se_ 
forme  en  ajoutant  successivement  tous  les  nombres  contenus 
dans  la  deuxième;  ainsi  chacun  de  ces  termes  exprime  né- 
cessairement la  totalité  des  boulets  d*une  pile  entière ,  puis- 
qu'il est  la  somme  des  tranches  de  cette  pile*  Ainsi  il  y  a  aao 
bonlets  dans  une  pile  dont  le  nombre  des  tranches  est  10.  La 

formule  s  =a       ■  ,  ea  mettant  10  pour  rtj 

devient  s  = r=  aao  9   résultat  parfaitement 

d'accord  avec  celui  da  tableau. 

Pile  oblongue  dont  la  hase  est  un  rectangle. 

1 24*  Les  tranches  de  cette  pile  sont  des  rectangles  ;  en 
allant  du  sommet  à  la  base ,  la  première  tranche ^^n tient  une 
rangée  de  boulets  seulement.  Soit  m  le  nombre  de  boulets  de 
cette  tranche  ;  il  y  a  dans  la  seconde  tranche  a  rangées  de 
boulets  ;  et  /n  4"  ^  boulets  dans  chaque  rangée  ;  3  rangées 
dans  la  troisième  tranche ,  et  /r  4*  ^  boulets  dans  chaque 
rangée;  4  rangées  dans  la  quatrième  tranche ,  et  //t  4^  3  bou- 
lets dans  ^aque  rangée  ;  enfin  ,  n  rangées  dans  la  xi^toM 
tranche ,  et  /n  -f*  ^  —  '  boulets  dans  chaque  rangée.  D'après 
cette  analyse,  le  nombre  des  boulets  de  la  n^^°**  tranche,  sera 
H  {^m  '\'  n  —  i)  =  mn  4-/1*  —  n.  <6i  dans  cette  ex- 
pression 9  on  met  pour  n  successivement  lySyS^A)  ••••'>> 
le  nombre  des  boulets  sera , 
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m  -f-  1*  —  I  pour  la  i'*.  tranclie. 
nm  -)-  a**—  2   .  .  •  .   a*, 
^/n  -T*  i  ♦■■"  ^  •  •  •  •  j  •' 
4^  -(-  A*  "■"  4  •  •  •  •  4  * 


n/ii^  «* — ^/t.  .  .  .  •  n*. 

Sloit  toujours  s  la  somme  des  tranches ,  on  aura  , 

-^  (  i«^  a«-f  3*+  4*  •  •  .  -H»') 
—  (  I  +  a  +  3  -h  4.  .  •  .,+/!). 

=  «^___  + _ — 

nTnU-i)  /       .2/1+1  \ 

.   .  ■        = 6 

On  a  substitué i  pour  i-|-a-|-5*i^  1%  . ,  ,^  n^tt 

— î ^^ pour  1*  +  a?  -f-^*  -|-  4*  . .  .  H^-n*. 

On  n&peut  Cake  de  t€bl6ali  pour  teïit  pil^»  q«*ei»  donnant 
une  Taleur  arbitraire  à  la  première  tranche  m  :  soit  donc 
m  =  lo ,  on  aura  le  tableau  suivant  : 

Hétnbi'éde^tAiicIiet.  123456789  10;  ett. 
Trieur  àt*  trÉuéhct,  lô  Sii  36  5a  70  90  iia  i36  i6a  190;  etc. 
Klè i ..... .   16    3a    6f  lao  190  aSo  39a  5a8  690  880 ;  etc. 

Li  première  ligne  marque  le  nombre  des  tranches  de  la 
]»ilé,  et  celui  des  boulets  de  chaque  arÔte  latérale.  Cette 
même  ligne  désigne  aussi  le  rang  des  tranches  d&ns  une  pile 
donnée.  La  seconde  ligne  indique  le  nombre  des  boulets 
c^tenus  d^ns  !es  différentes  tranches  donc  une  pile  est 
Composée.  Cette  seconde  ligne  se  fom»e  diaprés  la  formula 
'r(if}<^««—  1)9  expliquée  précédemment ,  et  dans  laquelle 
il  faut  supposer  m  =  10  ,  et  donner  pour  valeur  à  n  succes- 
sivement ,  les  noBibres  naturels  x,  ay3,49 xo.  La 
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iToîsîèra^  ligne  sd  oalcale  en  ajoutant  ensemble  les  termes 
de  la  seconde.  Cette  tFoisième  ligne  étant  ainsi  composée  des 
sommes  des  tranches,  donne  lenonii>re  des  boulets  des  piles 
correspondantes.  Ainsi  le  dixième  terme  8So,  marque  qu*il 
y  a  880  boulets  dans  une  pile  oblongue  composée  de  10  tranr 

,       -     -         -  »(/i.+  i)(3j»-ira»— a) 

ches.  La  formule  s  = — 1  en  y  met- 

o 

,     .                  10  X  IX  X  48 
tant  10  pour  ;7t ,  et  10  pour  n ,  deyienl;  s  sz        ■       -» 

=  880,  résultat  qui  s'accorde  avec  le  tableau. 

isS.  Si  la  pile  n*était  pas  entière  ,  on  la  compléterait  par 
la  pensée.  On  calculerait  séparément  la  pile  entière^  et  la  pile 
qu'il  a  Ailhi  ajouter  pour  compléter  la  pile  tronquée  :  la  dif- 
férence des  deux  piles  donnerait  celle-ci. 

EXEMPLE. 

Soit  une  pile  à  base  quarrée ,  composée  de  4  tranches  ,  et 
dont  la  bajse  a. 8  boulets  sur  chaque  côté;  il  est  aisé  de  voir 
que  la  pile  entière  aurait  8  tranches ,  et  qu'elle  contiendrait 

ÎJLP.2L21  =  ao4  boulets-  Olons^eu    ^  ^  ^  ^  ^    =  3o 

boulets  pour  les  quatre  tranches  qui  manquent ,  le  reste  174 
exprime  le  nombre  des  boolers  de  la  pile  tronquée. 

Soit  une  pile  tronquée  à  base  triangulaire ,  composée  de 
5  tranches  9  et  dont  la  base  a  8  boulets  sur  chaque  côté  ;  la 

pile  entière  aurait  8  trenches ,  et  contiendrait 

=  lao  boulets.  Otons-en sr:  lo.bouleis  pour  les 

3  tranches  qui  manquent;  le  reste  iio  boulets  est  la  pile 
tronquée.  Soit  enfin  une  pile  oblongue,  composée  de  6  tran-i 
•hes,  et  dont  la  base  a  i5  boulets  sur  un  côté,   et   10  sur 

1  autre;  il  y  aurait  10  tranches,  et  —      '     *■      r=  060  bon- 

lets  dans  la  pile  entière.  On  en  ôte  -^-— ^ ^=  So  boulets 

pour  la  pile  supprimée ,  le  reste  58o  sera  la  pile  tronquée. 
.  Dans  cette  évaluation,  le  facteur  36  est  donné  par  le  facteur 
3/n  -|->  a/i  —  2 ,  de  la  formule  précédente.  Or  le  côté  iSzizm 
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*f>  /i  — -  X  ;  donc  /ti  =:  1 5  —  10  -f- 1  =s  6.  De  même  le  facteur 
?i4  dans  ^^  P^l^  supprimée  z=3><^  +  ^  X4  —  2* 

Si  l'on  voulait  trouver  le  nbmbre  des  tranches  d'une' pile  à 
base  quarréc ,  quand  on  connaît  combien  la  pile  entière  con- 
tient de  boulets,  on  le  peut  sans  calcul,  au  moyen  du  tableau 
suffisamment  étendu.  A  cet  effet,  on  cherche  dans  la  troi- 
sième ligne,  le  nombre  des  boulets  delà  pile  :  le  nombre 
qui  correspond  à  celui-ci  dans  la  première  ligne ,  indique 
combien  il  y  a  de  tranches  dans  la  pile.  Ainsi  on  voit  que 
la  pile  doit  avoir  1%  tranches;  s'il  y  a  6S0  boulets  dans  I4 
pile. 

On  peut  aussi  résoudre  le  même  problème  au  moyen  de 

la  formule  s  ::s  ^     ■■       ,  où  l'on  connaît  s  et  où  l'on 

o 

cherche  n.  On  aurait  à  résoudra ,  à  la  vérité ,  une  équation 
du  troisième  degré  ,  mais  au  lieu  de  recourir  aux  méthodes 
ordinaires  que  nous  n'avons  pu  d'aiUeurs  ex]K>ser  dans  ce 
précis  d'algèbre,  il  sufïït  de  chercher  la  racine  cubique  du  plus 
grand  cube  contenu  dans  3^.  Cette  racine  cubique  sera  la  va- 
leur de  /i ,  sïj  convient  à  une  pile  complète.  £n  effet  ,  de 
relation  précédente ,  on  tire 

'      a      ■     a 
ce  qui  donne      3j  >  «S  et  3x  <  (  /i  +  1)' 

ou  w  <  V^3f,  et  w  +  1  >V^3j, 

7f  est  donc  la  racine  cubique  du  plus  grand  cube  contenu  dans 
3j.  On  doit  se  rappeler  que  (n-j-  1)'  sz  «'  +  3/i*  +  3«  -f- 1  ; 
on  a  donc, 

3n*  I 

3s  ou  «'  4 h  ^^  "<(''+  ï  )'» 

comme  on  l'a  supposé. 

S'il  s'agit  de  la   pite  à  base  triangulaire  ;  à  cause   de 

n  (»+ 1  )  (i»H^)  n'  +  S/t»  -f.  an 

S  ^^  — :^  .  ,  on  a  « 

6j  =:  /i3  -f.  3/1'  -f-  2/1 , 

ce  qui  donne     6^  >  /i^  et  6j  <  (  /i  +  i  )^. 

'  f?  est  donc  la  racine  cubique  du  plus  grand  cube  contenu 
dans  ()  s^ 
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Quant  k  la  pile  oblongue ,  comme  il  entre  trois  quantités 

aifférentes  dans  son  équation ,  ^  = ;  il 

faut  connaître  deux  de  ces  trois  quantités  pour  déterminer  la 
troisième. 

Des  Combinaisons. 

1 26.  Nous  croyons  devoir  parler  de  la  théorie  des  com- 

bmaisons  ,  parce  que  nous  en  ferons  usage  9  pour  démontrer 

ht  formule  connue  sous  le  nom  de  Binôme  de  Newton ,  au 

moyen  de  laquelle  on  trouve  les  différens  termes  d*une  puis- 

'  sance  d'un  bf nome ,  ainsi  qu'on  le  verra  ci-après. 

1 37.  Tfous  distinguons  trois  espèces  de  combinaisons.  Dan»  ' 
k  première  espèce  ,  on  peut  répéter  la  même  quantité  dans 
la  même  combinaison  ,  et  arranger  les  quantités  de  tontes  les 
manières  possibles.  Telles  sont  les  neuf  combinaisons  aa^ 
ûbjbayacj  ca^bb^  bc  ^  cb^  cc^  qu'on  obtient ,  en  com- 
binant deux  à  deux  les  trois  quantités  a ,  6 ,  <r. 

1 28*  Dans  la  seconde  espèce ,  on  arrange  bien  les  quan- 
tités de  toutes  les  manières  possibles  ,  mais  on  ne  repète  plus 
la  même  quantité  dans  la  même  combinaison.  Telles  sont  lea 
six  combinaisons  ab^ba^  ac  ^  ca  ^  bc^cb^  que  donnent  les 
trois  quantités  a^  b^  c^  combinées  deux  à  deux  de  cette  ma- 
oière.  Cette  espèce  de  combinaison  s'appiHle  Permutation. 

1 2C).  Enfin ,  dans  la  troisième  espèce ,  non-seulement  on 
ne  répète -point  la  même  quantité  dans  la  même  combinaison , 
comme  dans  la  première  espèce ,  mais  encore  on  n'admet 
point  les  combinaisons  composées  des  mêmes  quantités,  quoi- 
qu'arrangées  différemment.  Telles  sont  les  trois  combinaison» 
a6,  ac^  bcy  formées  des  trois  quantités  a^  6,  c,  prises  deux 
à  deux  de  cette  manière.  Cette  troisième  espèce  est  celle  des 
produits  différensn 

Première  espèce  de  combirUUson. 

l3o.  Représentons  par  des  lettres  les  quantités  que  nous 
voulons  combiner ,  et  employons-  indifféremment  la  déno- 
mination de  lettre  pour  celle  de  quantité* 

Soit  un  nombre  quelconque  m  de  letres ,  on  aura  m  com- 
binaisons }  en  les  prenant  une  à  une.  Si  Ton  coQ^oit  que  l'une 
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des  lettres  9  a ,  par  exemple ,  soit  écrite  à  la  droite  de  chacune 
^es  combinaisons  précédentes  ,  on  aura  m  combinaisons  de 
deux  lettres,  dont  a  fera  partie  ;  en  employant  de  même  la 
lettre  b,  on  obtiendra  m  nouvelles  combinaisons  de  deu^ 
lettres*.  Il  en  sera  de  même  des  autres  lettres  On  aura  donc 
m  fois  172  ou  m^  pour  le  nombre  des  combinaisons  de  m 
lettres ,  prises  deux  à  deux  de  cette  manière. 

Maintenant  si  on  écrit  successivement  chacune  des  m  lettres 
à  la  droite  de  chacun? des  combinaisons  de  deux  litres,  on 
aura  m  fois  autant  de  combinaisons  de  trois  lettres  y  qu'il  y  etk 
a  de  deux ,  c'est-à-dire  mm*  ou  m'. 

Pareillement  y  en  plaçant  successivement  chaïque  lettre  à  la 
droite  des  combinaisons  de  trois  lettres,  on  aura  m  fois  au- 
tant de  combinaisons  de  quatre  lettres ,  qu'il  y  en  a  de  trois, 
c'est-à-dire  mm^  on  //i^. 

En  généralisant  ce  raisonnement,  on  tronvera  qiic  m 
lettres ,  Combinées  n  à  ir  de  cett'e  manière ,  donneront  un 
nombre  de  combinaisons,  représenté  par  m'  ;  c'est-à-dire  que 
pour  avoir  ce  nombre,  il  faut  élever  le  nombre  m  des  lettres, 
à  une  puissance  marquée  par  le  nombre  de  lettres  employées 
dans  chaque  combinaison.  Ainsi,  4  lettres  combinées  de  cette 
manière  ,  donnent  4  combinaisons  d'une  ^etlre,  i6  de  deux 
lettres ,  64  de  trois  lettres,  etc. 

» 

iVotre  système  de  numération  offre  un  exemple  bien  re- 
asarquable  de  cette  espèce  de  combinaison  ,  puisqu'on  y 
«mploie  de  celle  ni^icrc  les  10  chiffres  connus  pour  expri- 
mer tous  les  nombre!.  Il  est  bon  de  remarquer  cependant 
«fuc,  comme  on  supprime  les  zétoa  qui  sont  à  gauche  des 
chiffres  signiâcatifs ,  la  règle  s€  trouve  en  défaut  dans  ton» 
les  cas  suivant.  Par  exemple ,  on  devrait  avoir  100  nombres 
composés  dfi  deux  Ghi£rr es ,  ^puisque  to^  =r  loo.  Cependant 
il  n*y  en  a  que  90  ;  cela  vient  dç  ce  que  les  combinaisons 
90,01,  o%,a3,  04)  o5,a6,  07,08,  09,  sonJt  remplacées 
dans  Tusage  par  les  nombres  1 9  ^9  3,  4  9  ^)  ^9  7«  ^  «  9*  ^^ 
▼erra  de  mûme  pourquoi  on  n'a  que  900  nombres  de  trois 
chiffres  ,  au  lieu  de  1000  qu'on  devrait  avoir. 

Quelques  jeux  de  sociétés,  comme  le  triotac,  présentent 
de  nouveaux  exemples  de  celte  première  espèce  de  combi- 
naison. On  pourrait  citer  l'usage  des  lettres  de  l'alphabet 
jyour  former  les  mots  de  la  langue  écrite  i  et  celui  des  son» 
de  la  voix  dans  la  langue  parlée  ^  en' remarquant  pourtant 
que  l'on  n'admet  qu'un  très-petit  nombre  de  ces  combinai- 
sons dans  la  pratique.- 


espèce  de  combitMison, 

« 

1 5 1 .  Soit  un  nombre  quelconque  m  d«  lettres,  A^h  ^  c, 
'd ,  etc.  5  on  aara  toujours  m  combinaisons  d'une  lettre.  Qu*on 
écrive  a  y  par  exemple  à  la  droite  de  chacune  des  autres 
lettres  ;  qu*on  écrive  de  même  successivement  b  y  c^d^  etc.  , 
en  aura  m  —  r ,  combinaisons  où  a  occuiiera  la  deuxième 
place  y  autant  pour  b^  autant  pour  c,  etc.  ;  on  aura  donc 
m  ^  I  fois  autant  de  combinaisons  de  denx  lettres  qu'il  y 
eu  a  d'une  lettre  ;  c'est-à-dire  m  (  //t  <-«  i  )  pour  le  nombre 
des  combinaisD|is  de  deux  lettres  prises  de  la  seconde  mr- 
nière.  i». 

Si  on  écrit  a  la  droite  des  comlnaaj^oas  de  deux  lettres  » 
où  a  n'entre  pas  ,  on  aura  (iw —  i)  (/»— a)^  combi- 
naisons de  trois  lettres  dans  lesquelles  a  occupera  la  tpoi' 
stème  place  vers  la  droite.  On  en  aura  autant  pour  b ,  pour  c, 
pour  d ,  «le.  On  aura  doaé  m  (ut  —  i)  (m-r-st)  pour  les 
combinaisons  de  m  lettres  prises  trois  à  trois  de  cette  ma* 
nière. 

En  généralisant ,  on  aura;  m,  (^— i)  (m^-a)..... 
(  f7z —  /2  -f.  I  ^  pour  le  nombre  des  coinbinaîsons  de  m  lettres 
prises  /i  à  /i. 

Par  exemple  ,  les  quatre  lettres  du  mot  rime  donnent 
4arasgeme0S  d'une  lettré,  la  ded«ux  tsttres  >  a 4  de  trois 
lettres ,  et  a4  de  quatre  lettres.  Les  faiseurs  de  logogryphes , 
et  sur- tout  d'anagrammes ,  peuvent  tirer  parti  de  cette  espèoe 
de  combinaison.  La  loterie  en  offre  un  exemple  quand  on  y 
joue  par  extraits  déterminés. 

Troisième  espèce  de  combinaison,, 

1 53.  Soit  toujottts  un  nombre  fA  4d  lettres.  Pour  trouver 
les  produits  différens  qu'on  peut  former  avec  ces  lettres 
prises  iài,aàa,3à3,4À4»*'**-*'<à^>il  ^aot  cher- 
cher combien  de  produits  équivalens ,  ou  d'arrangemehs ,  oa 
peut  former  avec  une ,  ou  deux  ,  ou  trois  ,  ou  n  lettres  arran- 
gées de  toutes  les  manières  possibles.  D'abord  deux  lettres , 
il  et  6 ,  donnent  deux  produits  équivalens  ,  ab  et  ba  ,  pour 
un  produit  différent  ab.  Trois  let.tÀs  a  ^  by  c  y  donnent  six 
arrangemens  ,  abc  y  acby  eab ,  bac  y  bett  y  cboy  ou  produits 
équivalens  9  pour  un  produit  différent.  Avec  n  lettres  on 
forme  un  nombre  d'arrangeroens  on  de  produits  équivalens* 
représentés  par  /i(ji«— x)  (/i— a) a.i  9  ou  i.a,3 n. 
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Ainsi,  pour  passer  des  produits  éqniyalens  aux  prodoils 
difXérens,  il  fnut  diviser  le  nombre  des  arrangemens  par  a , 
ou  6,  ou  24  ,  ou  généralement  par  1  .a ,3.  ...  /i,  selon  qu'il 
y  a  1 ,  ou  a  ,  ou  3 ,  ou  /z  lettres  dans  chaque  combinaison. 

Le  nombre  des  produits  différéns   est   donc  m  9 ^ 

•»  (m— i)  (m«-a)      m  (/»— 1)  (m — 9)  •>..•  (m — »+i) 

■      ■       ,  '       ■  y  pour  m  lettres 

prises  une  à  une  9  ou  deux  à  deux ,  on  trois  à  trois ,  ou 
/là  /i. 

La  loterie  présente  un  exemple  remarquable  de  cette  troi- 
sicme  espèce  de  combinaison.  On  y  tire  5  numéros  sur  90  ; 
ces  90  numéros  fouruissent , 

1^.  90  combinaisons ,  en  les  prenant  un  à  un  ;  c*est  ce  qu'on 
nomme  extraits  ; 

.  a^.  — '■ —  iz:  400 5  combinaisons ,  en  les  prenant  deux  à 

i.a 
deux  ;  ce  sont  les  ambes  ; 

3*.  — *- — -1  iz:  H7480  combinaisons  ,  en  les  prenant  trois 

a  trois^  ce  sont  les  ternes; 

J%^4    fi  #%*  O  ft    fi  mm 

4**«  '"^ — r-j-r-  =  a555i90  combinaisons  9  en  les  prenant 
quatre  >  quatre  ;  ce  sont  les  quaternes  ; 

5  .* """TTT —  =^  4*3949^^0  combinaisons  9  en  les  pre- 

nant  cinq  à  cinq  ;  ce  sont  les  quinea. 

Binôme  de  Newton. 

•  ■ 

1  55.  Soit  àfi  -^  a  Un'  binôme  quelconque,  et  m  un  nombre 
entier;  on  aura,  ainsi  que  nous  allons  le  démontrer, 


w  fm— I)  (m — a) (m — n+i) 


'Mt  est  la  formule  connue  sons  la  dénomination  At/ormuU 
du  binôme  de  Newton.  Pour  en  concevoir  la  formation  ;  met- 
tons poar  m  dans  (  j?  4"  ^  )"*  successivement  i ,  2  ,  3 ,  4  , 
nous  aurons  par  la  multiplication  , 

[x  -f-  aY  =  ae*  -f-  aflj?  +  a' 

(x  +  û)'  =  xî  +  3flx*  +  3a>x  4.  «3 

l34-  Ces  résultats  pourraient  faire  découvrir  la  loi  des 
exposans  de  a:,  celle  des  exposans  de  <i,  et  combien  le  dé- 
Tcïoppement  de  la  puissance  doit  avoir  de  termes  ;  mais  il 
serait  impossible  d^y  soupçonner  même  la  loi  beaucoup  plus 
compliquée  des  coeffîciens  de  tous  les  termes.  Cette  difficulté 
vient  de  la  réduction  des  termes  semblables  :  or  pour  éviter 
Vinconvcnient  attaché  à  cette  réduction  ,  que  Ton  cherche 
d'abord  le  développement  du  produit  de  plusieurs  facteurs 
binômes ,  tels  que  x-4-a,  x-f-ô,  t  +c,  a;-|-J,  avec 
lattention  d'ordonner  les  termes  par  rapport  k  x  '^  on  aura 
SQccessivementy  • 

pour  le  produit  de  deux  facteurs  (â?4~^)  (Ar-f-^) 

X  '\-  a 

X  +  b 

/ 

:r*  -+•  ûo:  -{■  ^^ 
-^bx 

pour  le   produit   de   trois  facteurs    (x-f-^)    (•tr-f-6) 

(*-f-c) 

x^  +  ax'^  ■+-  abx  -|-  abc 
-+-  6ap*  -f-  acx 
-f-  car*  -+-  bcx 

pour  le  produit  des  quatre  facteurs  (;r  +  a)  (;c  -f-  h) 
(*  +  r)  (.r  +  rf) 

x^  -|"  ^^'  "I"  ^bx^  H-  ahcx  -J-  a^c^ 

+  cx^   +  a//jc*  -+■  ^c^* 
-H  <i!*^  -j-  ^ca:*  -^  6crfw 

^  bdx" 

-4-  crfic*. 


^%%  COURS    DS    K  ITKiVATIQCES. 

I  55.  On  remarque ,  i^.  que  les  expasans  de  «  vont  «•. 
diminuant  d'une  unité  d*un  terme  au  suivant ,  à  commencer 
du  premier ,  où  Texposant  de  x  est  égal  au  nombre  des  fac- 
teurs du  produit  ; 

a^.  Que  le  coefficient  du  premier  terme  est  i  ;  celui  du 
second ,  la  somme  des  seconds  termes  des  fadeurs  ;  celui 
du  troisième  terme,  la  somme  des  produits  de  ces  mêmes 
facteurs  muiripliés  deux  à  deux^  celui  du  quatrième  terme  , 
la  somme  des  produits  des  mêmes  secoués  termes  multipliés 
trois  à  trois;  enHn  ,  que  le  coefficient  du  dernier  terme  est  le 

jiroduit  des  mêmes  seconds  termes  multipliés  tous  ensemble. 

« 

I  36.  On  peut  généraliser  cette  remarque  de  cette  manière. 
Supposons  que  le  produit  de  m  facteurs  soit  de  la  forme  sui- 
vante : 

X*  4-  Px— «  H-.Qa:--*  +  Rjt"-' -+-  Y. 

Multiplions  ce  produit  par  x  -}-  ^  >  nous  aurons  pour  ré- 
sultat, 


igm-^i  ^  Po*  -!•  Qo*"'    -H  Rx*- • 


•  • 


+  Kx*  +  PK«r'«-'  -^  QKj:'"-*....-f-  KY 


} 


Ainsi  l'exposant  de  x  dans  le  premier  terme,  est  encore 
égal  au  nombre  des  facteurs,  nombre  qui  est  ici  m  -H  i* 
De  plus  le  coefficient  du  premier  terme  est  toujours  Tunité  ; 
celui  du  deuxièifte  termç  ,  P  -f-  K  ,*est  éyidemment  la  somme 
des  seconds  termes  des  facteurs;  celui  du  troisième  terme, 
Q  4-  PK. ,  est  la  somme  des  produits  des  mêmes  seconds 
termes  multipliés  deux  à  deux  ;  Gel«i  du  quatrième  terme, 
R  -|-  QK.,  est  la  somme  des  produits  des  seconds  termes  mul- 
tipliés trois  à  trois  ;  enfin  celui  du  dernier  terme ,  KY ,  est 
le  produit  de  ces  mêmes  seconds  termes  multipliés  tous  en- 
semble. 

La  loi  des  coefficiens  est  d<mc  vraie  pour  un  produit  de 
m  -{-  1  facteurs,  si  elle  est  vraie  pour  celui  des  m  facteurs. 
Or,  elle  a  été  vérifiée  pour  quatre  facteurs  ,  elle  a  donc  lieu 
pour  cinq ,  et  par  une  conséquence  nécessaire ,  pour  six  , 
sept in  facteurs. 

iSy-  Si  dans  les  facteurs  x-^a^  ^+^»  ^+^»  *+<''»  oa 
fait  azzb:=czz:d^  les  produits  de  ces  facteurs  deviendront 
des  puissances  du  binome^<^a;  alors  Texposant  de  la  puis- 
sance étant  toujours  représenté  par  m ,  les  eiposans  de  Jt 
fieront  ni  dans  k  premier  ternre ,  m-^i  dans  le  second ,  /ti— a 


A  I.  C  i  B  ft  1.  Il3 

iSaiiH«  troisième.  .  . .  .  i  dans  i*avant-4ernîer.  Le  coefficient 
de  x^  sera  toi^joars  l  ;  celui  de  x"^" ,  ou  du  second  terme , 
sera  a  pris  m  fois  ;  celui  de  a;""*^  ou  du  troisième  terme ,  sera 
«^  pris  autant  de  fois  qu'on  peut  faire  de  produits  différens 
arec  m  facteurs,  multipliés  deux  à  deux;  celui  de  t^"^  ,  ou 
du  quatrième  ii^rmc  ,  sera  à^  pris  autant  de  fois  qu'on  peut 
former  de  produits  différens  avec  m  facteurs  multiplies  trois 
à  trois  ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dernier  terme  qui  sera  â*. 

1 58*  D*après  la  théorie  des  combinaisons  ,   m  facteurs 

maltiphes  n  a  /i  donirent  — ^ ^ , 

produit  différent.  Mettant  pour  n  successiTement  i  ^  a ,  3 , 

lit 
,  i^. . . .  7t ,  oh  aura  —  pour  coefficient  numérique  du  second 

terme; 

m  [rn  —  i)  •*    *    •%     ^      »  *\ 

— ^ pour  celui  du  troisième  ; 


(m— i)(ifi— a)  .   - 

-^ ^— j — "  pour  celui  du  quatrième. 


et  géneraleRient  ■■ — ^  pour  celui  du 

terme  dont  le  rang  est  /i  -{-  x.  La  formule  cherchée  est  donc 
définitivement  » 

^  '  I  I     .     a 

+    m  (m— i)  (m— a)     , 
I    .    a     .      3 

^  (m— i)  (m— ^)  . ,  .  .  .  (m— «-»- 1)       • 
'     I     .    a    .    3 n 

On  passe  d'un  terme  au  suivant  de  celte  manière  :  Mullt* 
pliez  le  coefficient  du  premier  par  l'exposant  de  x  dans  ce 
terme,  et  divisez  par  le  rang  de  ce  même  terme  ,  ce  sera  le 
coefficient  du  suivant.  L'exposant  de  a  y  sera  ce  même  divi- 
seur ,  et  celui  de  x  j  sera  m  diminué  de  ce  diviseur.  En 
effet ,  le  premier  terme  étant  jt*  ;  • 

le  accond  sera  —  a*  ar"~" ,  ou  simplement  max"^-^  \ 


/ 


ai4  COURS    DB    MATH^MÀTIQtJ£S. 

le  troisième  sera  —  ><  «*  *  -%  ©u  -^^ ■'  a*  x»  *  ; 

X  a  I    .    s 

le  quatrième  sera  —  X *  X  —3 —  «'  ^""^  > 


OU 


I    .   a     .     3 


En  général  le  terme  du  rang  /i  +  i  étant  exprimé  par 

r.a     .       3 C»*"-!)  •         ** 

celui  du  n»*««  rang  sera , 

m  (m— i)  (m—a) (m—ix+a)  ^     m-ji+t 

I    .    a  3 (n— I) 

Expressions  qui  font  voir  que  le  coefficient  du  terme  du 
rang  /i  4~  ^  ^^^  ^S^^  ^  celui  du  terme  du  rang  n ,  multiplié 
par  m  —  'i  "i~  ^«  et  divisé  par  71;  mais  le  multiplicateur 
171  ...  /{  ^  I  est  Texposant  de  x  dans  le  terme  du  n^^^ 
rang,  et  le  diviseur  n  marque  ce  rang;  ainsi  la  règle  est  gé^ 
Hérale. 

1  5q-    Appliquons    cette  règle   au  développement   de  la 
dixième  puissance  de  jc  4-  a.   Ici  m  =  10  :  il  y  aura  onir 
termes,  dont 

le  premier  sera  .r***  ; 
le  second  ,  loax^  ; 

le  troisième ,  îi  X  î  «*  ^*  =    45a*  5e«  ; 

le  quatrième ,  45  X  f  «'  ^^  =  i^o^'  x^  5 
le  cinquième,  lao  X  j  «♦^^  =  îioû*  x^; 
le  sixième  ,  ^10  X  \a^a:^  =  a5a«^  a:^  ; 

le  septième ,         aSa  X  |  «^  ^*  =  snoa^  a:^  ; 
le  huitième  ,        aïo  X  7  «7  ^^  =  laoa^  *'  ; 
le  neuvième ,       lîfo  X  i  «*  **  =   45fl«  Jf  ; 
'  le  dixième  ,  45  X  ]  «^  x  =  loa'^x'"', 

enfin  le  onxième,  10  X  ^^a'^^A-^sz  a***, 
à  cause  de  o;^  =  1 .  Ainsi , 

ix  +  ay^  =  X*®  +  ioaa9  +    45a»  x«  +  laoa'  x^ 

-^-  aïoa^  x^  +  aSaa^ .«'  4-  aïoa^  x^ 


N 
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Les  coefficîens ,  comme  on  le  Toit  par  cet  exemple,  sont 
les  mêmes  dans  les  termes  où  a  et  x  font  un  échange  d*expo- 
sans ,  ce  qui  a  lieu  dans  les  termes  également  éloignés  du  pre- 
mier et  du  dernier.  Si,  comme  dans  Texemple  précédent, 
Texposant  de  la  puissance  est  pair,  et  par  conséquent  si  le 
nombre  des  termes  du  développement  est  impair ,  il  y  a  un 
coefficient  qui  n'est  pas  répété ,  c*est  celui  du  ttlrme  égale- 
ment éloigné  des  extrêmes,  et  dans  lequel  a  et  :r  ont  le  même 
exposant^,  et  cet  exposant  est  la  moitié  de  celui  de  la  puis^ 
sance.  G^tte  remarque  sera  évidente  ,  si  on  fait  attention  -que 
le  développement  de  («  -f-  x)'^  qui  doit  être  identique  avec 
celui  de  (js  -{-  a)* ,  se  déduira  de  ce  dernier ,  en  y  mettant  a 
à  la  place  de  jr  ,  et  ^  à  celle  de  a. 

1 4o*  La  même  formule  servira  à  développer  (x  -Ha  -f- £)*  ; 
on  fera  d'abord  a^b::^Cyeton  développera  (^  -f* '^ )  >  ^°* 
suite  on  remettra  a  »f-  ^  à  la  place  de  c. 

Soit ,  par  exemple ,  /ti  zz  4  9  on  aura ,  en  ordonnant  les 
termes  par  rapport  kas, 

z=  ar4  4.  4c:t'  +  6c*  x"  +  4c'  «  +  c^ 
=  x4  +  4  (^«  + 1»)  x' -h  6  (fl+é)*  a:' +  4  (a-H^P  ^  +  (fl  +  6)4 
es  j:4  4  4  (a+  3  :v'  +  6  (a»  -f-  lah  +  h*)  ^»  -f-  4  (fl^+3/i«Z^ 
-f-  3a^*4-^3  )  X  4-  a+  +  4a5  6  -H  6a*é»  H-  ^ab^  +  M, 

l4l-  Si  les  termes  x  t\.  a  du  binôme  avaient  des  coeffi- 
ciens ,  on  élèverait  ces  coefficiens  aux  puissances  marquées 
par  les  exposans  correspondans  de  a:  et  de  a.  Ainsi ,  par 
exemple , 

(  ax •+.  3a )^  =  a^:»^  +  4  •  aï .  3ajie'  +  6  .  a».  3* .  a»àî* 

+  4.a.3'.a3ar  +  3^.«4 
=  i6x^   +   96ax5  +  ai6a«:ra  +  '^^6a>x  +  Sia-*. 

Les  coefficiens  ne  se  répètent  plus  dans  le  développement , 
comme  on  Ta  remarqué  plus  haut ,  à  cause  de  Tinégalité  des 
coefficiens  dans  le  binôme. 

1 4'J*  Si  on  avait  a  développer  (oî — a)*,  au  lieu  de  (jt-f-a)», 
il  suflirait  de  changer  le  signe  du  second  terme ,  celui  du 
quatrième,  celui  du  sixième,  et  en  général  celui  de  chaque 
terme  de  rang  pair;  parce  que  l'exposant  de  a  est  impair 
dans  chacun  de  ces  termes ,  et  que  toute  puissance  impaire 
d'une  quantité  négative ,  est  elle-même  négative ,  ou  cçi  gé- 


Al^èbre, 


i5 


^éttd  (  —  a  )«^'  i=  —  tt**^'  ;  aX  -4-  I ,  où  ^  est  «itîer , 
déligne  génétalemeùt  lin  gombre  impair.  Ainsi , 

.(  Za  —  5ô  )♦  ï=  810*  —  64ofl'6  +  ilboa^b* 


a» 


i^5rktÊMAeàe  «a^af"""  e=  je*  X  —  »  <>n  |wat '«ttpl&^ftr 


4«  formule 


m  (in— 1>  (»»—»)«' 


I  .a.3 


,    m  (m«-»i)  (m— a)  ....  (*»*■«  +  *)  ^  \ 

*■         ïTâTi        TTTT       j»        «"/^ 
ma  lien  de  >la  première 

(je  +  a)"  =  «-  +jmax"»'""  +  ■  a* 


•  •  • 


; — ^ i X- i  a»*-^». 

De  cette'  manière,  l'exposant  de  x  dans  le  développement 9 

tet  le  même  qn% celui  de  a.  Cela'domie  le  moyen  de  ramener 

'   le  développement  de  (x  +  a)"  à  celai  de  (i  -f-j^)"  9  en  fai- 

•aant  —  =  j»  et  multipliant  eniaite  par  :t*' chaque  terme^ 

développement  de  (i  -4-jr)"  ;  en  efifet , 

Autre  méthode  pour  trouver  la  formule  du 

binôme  de  Newton. 

144*  ^  «rase  de  jr  4-  a  =  jc  f  i  -{-  —  j  et  (-^r  4*  ^  )" 
i±:'«»  (  Jf  4"  —  )  f  ^  vaî^i  de  trouver  le  développement 
*«0+f)".o««lEid.(.+J')-.«f««atf==^. 
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Soit  donc 

A,  B,  €,£>,£,  etc. ,  font -des  coefficiens  indépendans  ûtjr^ 
et  dépendans  seulement  de  l'exposant  m, 

Ce'qai  fait  conjecturer  qne'k  développera ent  de  (i  «4*  y)^ 
Mra  de^tte  fbnàe ,  c*est  parce  qu'il  en  est  ainsi  dans  les  c|i9 
^rtîeuliers,  comme  on  peut  s'cfn  assurer,  en  faisant  succès- 
•îvèmem  171  SU  a ,  m  r=  S  ^  etc.  ;  puis  développant  par  lu 
méthode  dn  n^.  67. 

On  aura  donc. de  même  y 

(i  +  «)•  =  -.rf  +  i?e  +  Ce*  +  2)2»  +£«44,  etc.  ; 
on  tire  de  là.. 


:■>]..« 


^^  (/*—«'  ) H--ff  (jf*  —  z4  )  -(.  ctc 

Qu'on  dÎTne'les  deux  membres  de  Téquation  (a)  par/'n^j;, 
on  aura 

-H£(j^»+^a+>«^^-?î)4-ctc.J 

Soit  I  +  jr  =  tt,  et  (  I  4-  r  )"  =  «•  ;  soit  de  mtm» 
1  -J-.a  =Lii^et  (.1  '+«)•  ESii)"  j  donc , 

«—  v=:y  — z,  et  i— ^ ^ = 

ainsi  Téquation  i(3)  devient 

Qu'on  suppose  y=s2 ,  et  par  conséquent  «*ca  v  ;  cette  équa- 
tion (4)  devient 

OTv"'  r=  i?  +  aCy  +  32)/*  +  l^Ey^  -^  ctc. 
ou»,(ft-j-y)-^  s  i «1^  iCjr H-  3^  iH  4^'  -Heic. . .  (5) 

moltipKant  chaque  membre  de  cette  équation  par  i  -f-J^» 
et  ordonnant  Hs  termes  par  rapport  à  y>  nbus  aurons 

-H  (  5JD  +  4^y»  H- etc.  J  •  •  w 

i5» 


^  I 


J 


^ 
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•a  m\  1  ^  jy  -f-  Cy^  ^  Dyi  -+.  JEy^  -f.  etc.)  1 

^(:^I)4.4jE)jJ-H  etc.    J 

en  remplaçant  (  i  +  ^  )*  par  sa  Taleur  tirée  de  Tëqua* 
tion  (i),  et  en  remarquant  en  même  tems  que  si,  dans  l'équa- 
tion (i),  on  fait^  =  o,  on  aura  ^=  i.  Égalons  séparément 
les  coefficiens  qui  multiplient  la  même  puissance  de  y,  nous 
aurons  B  t=m'y 

i? -H  a  C  =  «i? ,  et  C  =  *i=lJ  =  J:ii:=l>  ; 
aC  +  3i>  =  ,»C.  et  7?  =5  î^'  =  •"  ^"-'>  ^"-'^  ; 

'  3  I . a.3  ' 


donc, 

.  V  w»  î»(w» — i)    .      m  (m — i)  (yn — a)     , 


m  m(m — il    .      m  (m — il  ()» — al     ,\ 

X  •^  i.a    -^  ^^  i.a.3  -^    i 

'     .   "»  C^~')  (^-0  ^'"^  V-<,etc.  l 
^^  i.a.3.4  "^  1 


••(«) 


m  étant  un  nombre  entier ,  le  développement  ou  la  série 
s'arrêtera,  lorsque  Ton  sera  arrivé  an  terme  du  rang  iti  -f-  i, 
parce  que  le  suivant  renfermerait  le  facteur  m — m ,  ou  téra. 

Remettons  —  au  lieu  dejr^  nous  aurons 

(■+f)"={'4:")"=^=-+-T 

m  (w— i)  g*     .      m  (1»— ï)  (w»— a)  a^    ,    ^^^ 

Multiplions  par  jp*  ,  nous  aurons  enfin , 
(3if  +  «)»  S=  ar«  -H ma*— «  +  «0»^;^)  ^,^^.     ^ 

>  •  .  (9) 

m  (m — i)  (m — a)      .    -  ,    .  | 


/ 
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Formule  du  même  binôme  y  dans  le  cas  oiiî  exposant 

est  fractionnaire. 

145.  L'exposant  fractionnaire  a  été  introduit  pour  indi- 
quer l'extraction  des  racines  ;  et  il  suit  natureHenent  des  théo^ 

ries  exposées  aux  n^.  78 ,  8a  et  $3 ,  que  c?  =  Va ,  et  <? 

=:  r  <z.  En  général ,  Texpresssion  a"  est  équiyalente  à  K  a*, 
et  signifie  qu'on  yeut  extraire  la  racine  n>^"^^  de  la  puissance 

mièmc  de  a.  Cette  expression  est  aussi  équivalente  à  (Va)*, 
et  signifie  qu'on  veut  élever  la  racine  n^^»»  de  a  à  la  puis* 
sance  m.  De  là  il  est  aisé  de  faire  sur  les  quantités  radicales , 
toutes  les  opérations  algébriques  qui  peuvent  sWfectuer  sur 
les  quantités  rationnelles  ;  car  il  suffit  de  changer  les  radi- 
caux en  exposans  fractionnaires ,  et  d'appliquer  ensuite  à  ces- 
exposans  les  règles  qui  conviennent  aux  exposans  entiers. 
Cela  posé  y  soit 

(1  ^ff  —j4+By'j'Cy^'+'  Dy^  +  £y4  4-  etc. . ,  .  (i) 
Soit  aussi, 

m 

(i  +  3)^=  AJ^Bz+Cz'J^  Dzy  +  Et''  +  etc. 

Il  est  aisé  de  voir,  en  égalant  j^  ou  z  à  zéro ,  que  Aizi\, 
On  tire  de  ces  équations  y 

mm 

4-D(><3— z')4-iB(j^— z-*)  -J-etc. 
Ditisant  par  j^  —  z ,  il  vient 


m 


^D{x^^rz~hz*y^E{y^+y*z  +yz*-+-3»  )  -f-  etc. 
Soit  l'j^yz^u  ^'^  I  -f-  z  =  v  ;  on  auc'a 


m        m 


^^    =i?-*-CCr  +  z)-H/>(r»+^z  +  z»)   ^.  .  (3) 
Soit  de  plus  u  rru'* ,  et  v  =  7^*  ;  on  aura 

m        m 


a3o  e«vmf  dv   si-avsbvati^«bs« 

en  dWiiant  le  num^rateiir  et  le  déaoïiiiiiftteBç  ptr  9'  •— ^9'« 
Si  on  substitue  cette  dernière  quantité  à  la  place  da  pre- 
mier membre  de  Tëquation  (3)  ;  si  entaite  on  y  suppose 
u'  znv^  y  et  par  consëquetif  «  s:  v  »  et  7*  sr  s ,  on  aura» 
tomes  réductioBa  faîtes  « 

*(i.+:r)"     =  J  +  aç;  +  3  ^* -H 4J?r»  +  «te. . . .  (4) 

fi 

Multiplions  les  deux  meml^res  de  cette  Àj^^ioo  par  s  <4->ft 

m 

ef  au  lien  de  (r  -4*^)*  dans  le  premier^  membre,  mettons  sa 
iralcor  priae  dans  ré^fujBttion  (r)  ;  nous  aurons 

^(,+  ^  +  Cy»  +  2)yi  +  i^4  +  ctc.)îî=  .  .  .>  ^^^ 

Remarquons  ici  que  cette  équation  est  la  mémaqoe  l^^^pu^ 
tion  (7)  du  numéro  précédent ,  en  j 'reqiplaçant  m  par — 
Ainsi  on  aura 

/».3Bt  ^- )  Ose  ■■  »    ■    ■  M  as  ..        ■     g 

»  a  ii.ai» 

Z)  •— fiZIl!:: »*f»»— **)  (*»-"**). 

r  .«      \»         /        «1(1»—»)  pR-^a)  (**-^*)-..^ 

4  A.a}i.3it.4'> 

La  formule  définitive  est  donc 

19» 

«f2zli=^îii=±iy«..  .4.  «te. 
a.afi.3ii.4n      -         "^  , 

Ce  dételoppement  ne  peut  jamaîa  s'arrélea,  pafceque  m 
et  n  étant  des  nombres  premiers  entre  eui; ,  ancun  des  fac- 
teurs des  coefficiens  ne  peut  devenir  nul. 

Cette  formule  nous  servira  pour  lé  désreloppement  des 
ouantités  exponentielles  et  logarithmiques  ;  on  peut  aussi  en 
faire  usage  pOur  l'extraction  des  tâcmea  des  quantités  numé« 
!  riquea. 


EXEMPLE. 

i4^.  Soit  m  ==  1,  et  «♦SB-a-,  «k»fv  (X'^-j)"  r:  (i  i-|-^)* 
=:  |/ 1  -4-^  ;  on  a  donc , 

Les  factcurft  des  numéfatenn  sont  la  suite  des  nombres 
impairs  i ,  3 ,  S,  etc.,  et  les  factenirs  des  dénominateurs 4on^ 
les  nombres  pairs  a ,  4  9  69  B ,  etc. ,  ayec  Tattention  de  ré- 
péter I  aurdessns  des  deux  premiers  fadeurs.  Il  faut  qvt^y  soit 
nne  fraction  beaucoup  plus  petite  que  Tunité,  ajS|i  que  la^ 
valeur  des  termes  du  déTeloppement  décroisse  rapidement , 
et  qu'il  suffise  de  calculer,  qs^ques  termesiponv  aToi»  une 
approximation  suffisante.  Spit,  psir  exeniple,  à.  extc^ice^lf 
racine  quarrée  de  loi ,  on  fera 

xoï  =:ioo-f-  1  :=  100(14-0,01);  v^  ipi  ssipr  i-|..  o,oj,i 
Bfettant  0,01  pour  j^  daq3  U  série  précédente,  01^  au^a, 

Vx  +  o^oL  =;  1  +  Q}0|Cî5.  -^  o»QOQ0i35i4:ï0^00D90pa|S%t 

*—  0,00000000089  «f*  ®^c.  rz:  1,0049675621  ; 
et  '^101  =  io,o4$8756i»r. 

O?^  a.nsa  par  le.  iq^me.  calcul ,. 

1^99  rs  1/100  —  I,  iç:  ijQ!,  y^i  — .  0,01  =^10  (  i  —  o,ooS 
—  o,ooooTa5  —  0,00000006 a 5  —  0,00000000039 ,  etc.  ) 

=  9>945>*74*7t* 

Il  a  été  facile,  âfi  vQir  que  toi^  les..  ten|[ieMi,e  ce  dernier 
déreloppement  sont  négatifs,  excepté  le  premier.  Quant 
%la,Tal<i^ip  des  tei^m^s,  cUa  a  dû.  é|re.éjir^em«eD^  ktmètifê 

que  dai^  le  dcYeloppi^nt^i^  V  i.-f*OY<^i'* 
Soit  propoaé.9  ppiogcA^çroier.  exei^le^  de  poroud^  ll^  ryiiuno 


•mmm'mmm 


cinquième  de  aÇo.  On  aiijra  V  i^6qqz\^%i^iijy=y^V+ij 

«tliL  ftonule  (6),  du  n.^'précédent ,  donnera 

V^2«os3  3,o4o»47^ 
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Formule  4u  binôme  de  Newton ,  dans  le  cas  014 

r exposant  est  négatif, 

l47*  Reman^nons  â*abord  qu'une  quantité  algébrique  de 

la  forme  «-■ ,  est  équivalente  à  la  fraction   ■    ^    »  comme 

ou  l'a  expliqué  en  parlant  de  la  division  algébrique. 

Soit  (i+j)"*  =^  +  -fly+  Cf*J^-Dy^'^Ej^  + etc. .  .  (i) 

Soit  de  même  , 

(i+z)-"  =  J+Bz'hCz^  +  D^  +  Et^ 4-  etc.  . .  • .  .  (a) 

Retranchons  IVquation  (1)  de  l'équation  (i)  ,   et  divisons 
ensuite  ,  de  part  et  d'autre  ,  par  y — z  ;  nous  aurons 

*-i±^=5?±^  =  -  +  c  ( ,  +  . ,       ^    .j„ 

+ ^  { j'*+y2+2*)  +^  (>''+>'>  +y3*-»-2')  H-  ctc. 

Soit  I-4-J  =«;  i+«  =  v;  à  cause  de 

I»""*  —  -»>"■•  ^^       v"  — u*  \  u^ v"  I 

X  («—'  +«--»i,  4.  II--31,*  +  II--4VÎ...  -f.  1;--'), 

L'équation  (3) ,  loute  réduction  faite ,  devient 
"^  ^  ("""'  -**"•"'  ^  -*•  "  ""'''*  +  «'■'  ^'  •  •) 

Qu'on  fasse ^  z=  « ,  et  par  conséquent  a  =  v  ;  de  plus» 
qu*on  remette  1  -f-j^.  pour  u ,  l'équation  (4)  devient 

^/n  (i  +r)— "'  ==  ^-4-  aCj  +  32)y«  ^  4^j.3  4-  etc....  (5) 

Qu'on  m^iltiplîe  par  i+y,  et  qu^u  lieu  de  (i  4-^)--  , 
çn  substitue   sa  valeur  prise  dans  l'équation  (i)  ,  on  aur^ 

^  ?S  ^  "t^,  ^y  +  0^  •  +  ^^  +  4k^  +  etc.  )\         ,^. 
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Cciec  ëquatiôn  étant  la  niénie  qae  l'équation  (7)  relalWc  au 
cas  où  Texposant  est  un  nombre  entier,  en  y  changeant  m  en 
■•^  m  ;  le  re^te  du  calcul ,  dan»  le  cas  présent ,  se  déduira  de 
celui  an  cas  cité ,  en  y  changeant  iw  en  —  m.  Ainsi  on  aura 
définitivement , 

*  t  ê 

formule  pour  développer  en  série ,  la  quantité 

exponentielle  a*. 

l48.  Soit  ««  =  -^4.^x4.C*»-t-i>;vîH-£;**-f-€tc.  (i) 
Soit  de  même 

tf'  =r  :^  -+.  -^r  +  ^y*  -H  ^'  +  ^y*  +  etc.  ...  (a) 

Retranchons  l'équation  (2)  de  Téquation  (i),  et  divisona 
par  a: — jf^  nous  aurons 


i«— y 


.  .(3) 


Soit  a  ^  1 -{- ^  ;  on  aura 
a^-^af-^iay  {a^-y  —  1  )  =  <i^  [ (  i  +  &)»-J'  —  i  ]  =  ûJ'  X 

V^*"  1.2  ■  x.a.3  / 

Ainsi  l'équation  (3)  deyiendra 

L    ^^  a  ^^  a. 3 

rf*  ».    ■     I  »  ii  I  ■! I     iT ■■       I  ■    ■■     Il      ■  t4i^ 

'         (4) 


^  9.3.4.5  *"J 
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FaiMM  jr=3^,  ré<iuaûoii.(4)  sa  cktogeen^cclkk-c»: 

=  ^  +  aCx  -h  3J7x»  ^  iEx^   +  etc.  ]•"  *  ^^^ 

Soit  *  =  *  — ié»-|.i  b^  —i  M  +  i  i«  — i  W+  6le,, 

«t  remettant  là:  "voilear  de  a**  pme  dans  Tô^uation  (1)^  on 
changera  ré<jiiation  (5)  en  celle  qpl  suit  : 

à  (^A  +  Bx  ^  Cx^  -^  D^  ^  £x^  ^  ete.  )  >        ,^v 
:=:  J^-ir  aC*  +  34)a7»  +  i^Eis^  +  etc.  )'  *  "  ^ 

En  faisant  x  =  o  dans  Tëquation  (1) ,  on  trouve  J:=:za^ 
zszu  D'après  cela^  si  09  égfkU  ens^mMe  1«^ cpcfScieiu^  q;|i 
xnnltiplient  la  même  puissance  de  ae  dans  le  premier  et  le 
aecond  membre  de  Téquation  (6),  oui trouve  successivement 

1  a  1  .  a 

Aikisi  on  a  dé£fnîtivement 
l49-f  SJoit  d'abord  «:;:li  ,.  l'éq^ia^n  (7).  devient 


~      I      ^  i.a   ^    x.a.3^   i.a.3.4    r 

+     '"'^j    '.  ^  -f^  etc.  I 
•     ^.aa3-.4.a-^  i- 


w 


Mais  on  a  suppose  précédemment 

*  =  *--^*«M.i*»-i*4  +  ié»_.i«^.etc.  ...(9), 
équatioii  o«t  i^ss  o-**  k 

^  L^éqi^tÎQn  C^)  fait  connaître  a ,  cpiand  on,  4onne  A  ;  et 
réquati<|n (9). monte»  cammant  on-  pe«it>  avoir  it,  si  «  es> 
«onnu. 

Soit  A|=3 1  »  et^^  la-  vakw  eory espendante ^  g^^  Tëqua- 
tion  (8)1  devient 

s 

e  =  2,71(381898459  etc.  (10) 


commôdëmont  -pax, 
par  exemple  » 


Si  dans  l'ëquatioii  (7)  on  «et  e^aax  a,  et  par  consé(iaent 
I  pour  k^  on  anr»gf^fideilient 


^  =  ï  +  —  ;+  ■^—  +  -^  +  -— ^ 

I    '  ■      i.a    ^      x.a.3'    "^    i.a.3.4i         /     n 

Qa'on  nippose  x^h,  k  ayant  la  valeur  qu'on  lui  awign« 
4in*réqaatjon  (9);  tSon  ré({natidn  (i>)  dînent- 

-f«etOk 


■«•••»-^>waaa 


i.At3.4*5 

Qq]||&  tn,rappKochJ»t  (8),  et  {ir%y^  otk-  e%  oondnt 

-  =  ** -^ (^ 

Formules  logarithmiques. 

l5o»  %>U  y  s» o^ 9  Véqaatio»  où  »  e(  ^  savà  de^qiMWCMa 
Tana}»Ua«  «t  i|  oih  qiMwtiU  cQnajtanrB  qui  diffère  do  irii*ii4 

X  est  le  logarithme  da  nombre  quelconque  y^  ol  41  esft  J# 
bue  dn  système  de  logarithme.  Si  a  =  10  9  on  aara  les  loga- 
xtlfamea  iiiilgaîvt%  dovl  BOttSiavona  piéiéiiiiJaiiMl  expliqué  la 
théatae  et  y^aa^t* 


i5i-  Soifi»^  doM  dM^.9MhM»  fwkomqiiM»  ^^oscfNf^ 
et     log.  y .  y'  r:  *  +  «'  î=:  !og.  r  4-lo^«  y; 
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et 

«t 


uJLzzx-x'dn 


^^g;  -p-  =  *  —  ^'  fc  log.  y  —  log.  >■'; 

log.  ^»  z=  wjif  =  m  log.  ^; 
4'.  K  j'  =  Va'  =  a- 


et 


m  m 


Ainsi  les  logarithmes  tirés  de  TéqUation  y  =  a*  =:al<>««r, 
donnent  les  mêmes  règles  de  calcul  que  les  logarithmes  Tal- 
-gaires. 

1 52.  Si ,  dans  l'ëquation  y  =  a*,  on  fait  d'abord  xzizo, 
et  ensuite  jr  iz:  i  ;  on  aura  dans  le  premier  cas  ^y  ziza?  zzzi^ 
et  dans  le  second ,  y  =  a.  .Passant  des  nombres  aux  loga- 
rithmes, on  trouve  log.  i  rro,  et  log.  a:=  i.  Ainsi  dans 
tout  système  de  logarithmes,  celui  de  l'unité  est  zéro,  et 
celui  de  la  base  a  est  runité. 

153.  De  réquation  an:e*,  on  tire  en  général  log.  a 
=  X-  log.  tf.    Si  a  est  la  base  du  système ,    on  trouve  X- 

=^  -j— j»'ct  log*.  è  ~  -j-^  Si;  au  contraire,  e  est  la  base  du 

système ,  on  aura  log,  a  zs  ^. 

1 54-  On  appelle  logarithmes  Népériens ,  les  logarithmes 
dont  la  base  est  e ,  parce  que  ce  sont  ceux  que  Néper  calcula 
d'abord.  On  leur  avait  aussi  donné  le  nom  de  logarithmes  hy- 
perboliques ,  parce  qu'ils  ont  des  rapports  avec  l'hyperbole 
équtlacère. 

l55.  Occupons-nous  d'abord  des  logarithmes  Népériens* 
D'aprèsce  qu'on  vient  de  voir,  /r  est  le  logarithme  Népérien 
de  a  ;  ainsi  en  mettant  pour  A  la  valeur  tirée  de  l'équa- 
tion (9)  ,  des  quantités  exponentielles ,  et  faisant  a  ==  i  +  y, 
on  aura  le  logarithme  Népérien  d'un  nombre  quelconque 
1  -H  J  P*^  ï*  formule  suivante  : 

log.   {l+y)=y-^Ly^^lyi_ly4^etC (i) 

On  aura  de  même  en  remplaçant  y  par  — y, 


A  L  0  i  B  K  ft.  ft37 

On  tire  des  équations  (i)  et  (a)  » 


log 


l56.  Soit  ^î^t-  =;  ^^t£ .   on  tire  de  là  r  =   --r. 

Mettant  cette  valeur  pour^,  dans  l'ëqnation  (3)|  faisant 
attention  que  n--^  d:S2n  l  -"**     j  y  et  par  conséquent  qaa 

log.  (  /i  -f-  «f  )  =z  log.  /i  «1-  log.  (■    '      j;  on  aura,  ponr 
passer  du  logarithme  de  n  à  celui  de  n  '\--  d^  la  foruiuU 


suivante  : 


(5) 


]57*  Si  on  fait  </=  x ,  Téquation  (4)  deTient, 
log.  («+.)=  log.  „+ _l-(i  +  i  X  j-j;^ 

l58.  Soit  d*abord  iz=  i,  on  aura 

En  faisant  n  ^  a ,  on  aura 
log.  3  =  log.  ,1 +  - (^i  + -.  —  + -.-5;.+ -.-jj. 


(«) 


r^ 


On  calcalerait  de  même  le  logarithme  de  cbaqneiBombra 
premier;  et  avec  les  logarithmes  des  nombfes  premiers,  on 
aurait  iiacîlamaat  ceux  de  leurs  multiples. 

i'Sq-  ^our  paftser  des  logarithmes  Népériens  aux  loga- 
rithmes vulgaires,  iliant  repreiidre -tes  équations j^ ^  n' , 
et  a  =z  ê*  ;  il  faut  de  plus  supposer  qat  a  est  égal  à  lo ,  et 
qn*il  repi^sente  >la  'base  du  4iystéme.  -Alors ,  à  eanse  de  a* 
I^v**,  on  aura  x  peur  le  logaritlime  Tulgaire  de  jf ,  et  kx 

,poar  le  logfnlbine  Népérien  de  la  même  :^namtté  ;  ce  qui 
fait  voir  qu'on  a  le  logarithme  ^vulgaire,  en  divisant  le  loga- 

jvifibane  Népérien,  par  il.  Or  «-d'après  réqttatk>n  aas:^,  <m 
voit  que  k  est  le  logarithme  Népérien  de  a,  et  par  oonsé^ 

^uant' celui  de  lo.  Ce  logarithme  Népérien  se  caknle  en  fai- 
sant /i  =:  9  dans  la  formule  (5),  laquelle  ^  en  faisant  attention 

''^nelog.>9=3'2-log.  3,  'donoe 


log,  lo  =  a  log.  3  -h  —  1  — .  — -  -f-  —    — r-  -| 

•  o  19  \  3      19*         5  •  19^     •    7  • 


'fl' 


^  9    ^9*  y 


3994' 


l6o.    An  lieu  de  -diviser  le  logarithme  Népérien  par 
!i,3oaS85Q9»9(^ ,  'il  est  plus  o^myioda  .de  kriAnbiplier  par 


a»3oa58flo9ao94 


=  o,434;^944Bi9. 


En  st  bornant  à  8  chiffres  décimaux ,  log.  a  =  o3oio3ooo; 
tel  il  est  c»i  efifeHkuis  ks  tablts  iio<€filet^t:de<8orda. 


exprime  la  différence  du  logarithme  Népérien  de  a  -f-  <f ,  et 
de  celui  de  n.  Cette  différence  .se  réduit  an  paeaMor  terme  9 

y      *   ■   ,  CBiand  le.  suivant----  .    ■    ■     ^^,  est  an -dessous 

d'une  {Partie  décimale,  dont  l'ordre  est  marqué  par  le  nombre 
des  chiffres  décimaux  employés  dans  k'évaliiation  des  loga- 
rithtties.  Ainsi  danssles  tailles*  tic  Ûrilec,  <lù  cet  ofdre  est  !• 


•-.■ 
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septième,  le  terme  —-  •         ■    - ^  dfevieiit négKgeable,  âèt 

I  s^  ^ 

tpie  l'on  a  -7-  •  j 55  <o,qoooooi,  ou  dèsque  l'oa* 

Cette  remarque  s'applique  avec  encore  plas  de  raison  aux 
logarithmes  -vulgaires ,  qui  ne  sont  }>as  tout  à  fait  la  moitié 
des.  logarithmes  Népériens. 

De  plus  ,  à  cause  de == +  •*«• 

'  ftn  >»-  «/  -f»  «il*     • 

d  d^ 

la  différence  se  réduit  à — ,  das  que--^-estao-desêOQsâela 

partie  décimale  dont  on  rient  de  parier.  C*est  ce  qui  arrive  pour 

lestablesdeCaUet^quandona— ^^OyOoooooi ,  oViri^%^}'jd^ 

on  en  nombre  rond  0^  aSoo  d.  Dans  ce  cas ,  la  différence 

des  logarithmes  représentée  par  —  devient  proportionnelle 

à  celle  des  nombres ,  et  réciproquement  la  différence  des 
nombres  est  proportionnelle  à  celle  des  logarithmes;  c'est  sur 
cela  qu'est  fondé  l'usage  des  parties  proportionnelles  dans  les 
4ahles.4de  logaviihmes. 


Fuhurs  logarithmiques  de  -divers  nôminos. 

162.  N'ous  terminerons  ce  supplément  par  un  recueil  des 
logarithmes  vulgaires  de  qnelques-uns  d«s  nombres  dont  on 
'ifeit  un  usage  très-fréquent  dans  les  mathéftutiques  appliquées. 

La  nouvelle  mesure  linéaire  est  le  mèfre ,  et  l'anoienne  est 
la  toise  :  le  rapport  de  oesdeur  -mesures-  est  tel ,  cpie 

log.  !«*«•  =  log.  o»'»«,5i 307/4  =  9,7101800  j 
log.  xx^^  =:  log.  1",   949086  =  0,2898200. 

Le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  ou  la  demi- 
circonférence  d'un  cercle  qui  a  l'imité  pour  rayon ,  est 

«  =  3,i4i59a6536,  log.  «  =z  o,497ï499- 

Le  rayon  de  la  terre  considérée  comme  sphérique.  .  • 
=  6366198»^  log.  =:  6,8o388oi. 
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he  grade  d*an  grand  cercle ,  dans  la  même  'hypothèse  j 

ZZ    IOOOOO<°,    log.    5,OttDOOOO. 

Et  le  degré  sexagésimal  :=  111111^^1..  log.  5,0457574* 

En  considérant  la  terre  comme  un  ellipsoïde  de  révolution  ^ 
le  rayon  de  réquatettr  =3  6376984™  9  log.  :=:  6,80461 53. 
Le  demi-axe  de  rotation,  ou  le  rayon  au  pôle  =  63563 24** « 
log.  6,8o3!io6i« 

Dans  ce  cas ,  Taplatissement  ou  l'excès  dû  grand  axe  pris 
pour  unité ,  sur  le  petit  axe ,  est  ^. 

La  vitesse  du  son  est  de  337  %^7  P^^*  secondé  de  36oo  à 
rheure,  log.  zz:  2,5279777. 

La  pesanteur  dan^  le  vide ,  ou  le  double  de  Tespaee  qii*aa 
corps  qui  tombe  librement  parcourrait ,  à  Paris  ,  pondant 
la  première  seconde  de  sa  chute ,  est 

g  =  90,8087952,  log.  =  0,99161567. 

Elle  augmente  en  allant  de  l'équateur  au  pèle,  et  diminue 
dans  un  même  lieu,  à  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus  des 
plaines. 

La  longueur  du  pendule  simple ,  battant  à  Paris ,  les  se* 
condes  dans  le  vide ,  est 

=3  o«,9938387,  log*  zi=  9,997^159. 

Cette  longueur  croit  proportionnellement  au  quarré  du  sinoS 
de  la  latitude ,  ou  comme  la  gravité. 

Nota.  Les  logarithmes  des  nombres  purement  fraction* 
naires  sont  pris  ici  conformément  à  la  seconde  remarque  du 
n^.  118.  Il  est  cependant  une  antre  manière  d'exprimer  les 
logarithmes  des  fractions  décimales  ;  la  voki.  Soit  par  exemple 
la  fraction  o,25  =  ^;  on  a  log.  o,25  =  log.  25  —  log.  loo 
z=  1 39794  —  *  =  —  I  +  o»^9794  ;  dernière  expression  que 

Ton  écrit  ainsi  :  1,39794.  Pareillement  log.  0,025=2,39794* 
Par  ce  moyen ,  la  caractéristique  du  logarithme  est  seule  né- 
gative. Quelques  auteurs  font  usage  de  cette  méthode  ;  mais 
celle  indiquée  au  numéro  cité  est  la  plus  généralement  suivie, 
parce  qu'elle  est  uniforme. 
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LIVRE    PREMIER. 


CHAPITRE    PREMIER. 

PRINCIPES    FORDAHENTAUX   DE  LA   ^iOMÈTRlE. 

Notions  générales  sur  T étendue. 

I .  JL*xsi»Acv  que  les  corps  occupent  a  nécessairemetit  trqts 
dimensions  ^  auxquelles  on  donne  les  noms  de  longuwr,  lar^ 
gear  et  épauseur. 

Les  limites  d'un  corps  sont  des  surfaces  ;  ainsi  une  surface 
est  une  étendue  en  longueur  et  en  largeur  seulement. 

Les  limites  des  surfaces ,  que  Ton  appelle  lignes ,  ne  sont 
douées  que  d'une  dimension  qui  est  la  longueur. 

Enfin ,  les  limites  des  lignes ,  désignées  sous  le  nom  de 
points  y  n'ont  ni  longueur,  ni  largeur ,  ni  épaisseur. 

Il  est  érident  que  ces  diverses  espèces  de  limites  ne  peu- 
▼ent  exister  séparément  :  cependant  nous  les  considérerons 
par  la  pensée  ,  chacune  en  particulier  ;  et  pour  procéder  du 
simale  au  composé ,  nous  exposerons  successivement  le's  prin* 
cipaies  propriétés  des  lignes ,  des  surfieices  et  des  corps.  C'est 
là  l'ohjet  de  la  Géométrie. 

De  la  nature  de^  Lignes  et  des  Sur/aces. 

a.  La  Ugme  drtnle  est  le  plus  court  chemin  d'un  point  à  un 
autre  :  ainsi  entre  deux  points  donnés ,  on  ne  p«nt  ihener 
qu'une  seule  ligne  droite. 

3.  Toute  ligne  qui  n'est  pas  droite  ^  ou  qui  A'est  pas  com- 
posée de  lignes  droites ,  est  courte.  La  ligue  droite  estdunique 
dans  son  espèce;  mais  il  j  a  une  infittité  de  lignes  covr&es  dif- 
ttrentet. 

4*  Le  p^n  on  la  surface  plane  est  celle  sur  laquelle  on 
^iniçott  que  l'on  pe«l  appliquer  oœ  li|;ne  droite  dans  toui 

Géoméirie.  i9 
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P^''  I*  lei»  «aif .  Les  lignes  des  figures  rdaÛTes  à  ce  lÎTre  seront 
toutes  sitaées  soi*  une  telle  sarface. 

'  5*  Toute  surfoce  qui  n*est  ni  plane,  ni  composée  de  pla- 
sieurs  plans,  est  courbe.  Le  plan  est  unique  dans  son  espèce; 
mais  les  surfaces  courbes  sont  diTersifiées  à  l'infini. 

Vj^.  I.  6*  Parmi  les  lignes  courbes,  la  plus  simple  dans  sa  nature, 
et  celle  que  Vqn  considère  uniquement  dans  les  élémens  de 
Géométrie ,  est  la  ligne  circulaire ,  ou  la  circonférence  de 
cercle ,  dont  tous  les  points  situés  sur  un  même  plan  ,  sont 
également  éloignés  d'un  'autre  point  pris'  dans  ce  plan ,  et 
que  l'on  nomme  centre^ 

Des  propriétés  des  lignes  droites  qui  dérivent  de 

leurs  positions  respectives. 

7.  Il  est  évident  qu'une  droite  ne  peut  en  rencontrer  une 
autre  qu'en  un  seul  point. 

.  a.  8.  Un  an^  est  l'espace  indéfini  compris  entradeux  droites 
qui  se  coupent,  et  que  l'on  peut  concevoir  prolongées  autant 
qu*on  lé  voudra.  Les  droites  CA  ^  CB  ^  sont  les  côtés  de 
Fangle  ^CB ,  et  le  point  C  eu  est  le  sommet, 

Q.  Deux  angles  sont  égaux ,  lorsqu^etant  posés  Vun  sur 
t autre ,  ils  se  couvrent  parfaitement. 

if.  3.  10.  Si  la  position  respective  de  deux  droites  JB  ^  CD 
est  telle  que  les  deux  angles  adjacens  ACD^  DCB  soient 
^aux  y  chacun  de  ces  angles  se  nomme  angle  riroit ,  et  la 
droite  Cd  est  dite  perpendiculaire  a  AB  ,  ou  réc3|>ro* 
quement.  Il  est  évident  que  tous,  les.  angles  droits  sont 
égaux  entre  eux ,  puisque  le  même  espace  JDB  ne  peut 
être  divisé  en  deux  parties  égales ,  de  plusieurs  manières  par 
la  droite  CD. 

Vîg.  4.  1 1  •  Tout  angle  moindre  qu'un  droit ,  se  nomme  eui^ 
oigu  :  tel  est  l'angle  HGF. 

Tout  angle  plus  grand  qu'un  droit ,  se  nomme  an^  obtus  : 
te;  est  l'angle  i?G/r. 

»ig.  5.       I2..7V>«ftf  droite  qui  en  rencontre  une  autre  ,  fait  avec 

'  celit^i  deux  angles  adjacens ,  dont  la  somme  est  égale  d 

deux  angles  droits.  Il  est  évident ,  en  effet ,  que  les  deux 

angles  adjacens  £GH ,  HGF  pris  ensemble ,  raleat  deux 

4roits.  . 


Donc ,  si  un  <les  angles  est  droit,  l'autre  T^st  aussi ,  et  les  ^'"  ^' 
lignes  qui  forment  ces  angles  sont  nécessairement  perpen- 
diculaires l'une  à  Tautre. 

1 

1 5.  Tous  les  angles  consécutifs  ABD ,  DBE ,  EBC  formés  Fig.  6. 
tfun  même  côté  de  la  droite  AC  ,  et  pris  ensemble  ,  valent 
deux  angles  droits. 

i/^.  Lorsque  deux  droites  se  coupent ,  les  angles  opposés  Fjg.  7. 
par  le  sommet  sont  égaux:  En  eJffet,  la  somme  des  deux 
angles  adjacens  ACD\  ACE  est  égale  à  deux  angles  dcoits  : 
de  raéme  la  somme  des  deux  angles  ACD  ,  DCB  est  égale  à 
denx  angles  droits;  donc  si  Ton  retranche.de  chacune  de 
ces  sommes  l'angle  commun  ACD^  il  restera  l'angle  ACE  égal 
à  son  opposé  DCB, 

1 5.  Il  suit  de  là  que  tous  les  angles  que  ton  peut  former 
autour  d'un  point ,  valent  quatre  angles  droits. 

Des  Triangles  ^xCt  de  leur  égalités 

16.  Il  faut   au    moins   trois   droites  pour  enfermer  un  Fig.  9, 
espace ,  et  dans  ce  cas ,  cet  espace  se  nomme  triangle  :  tel 

est  l'espace  ABC.  Les  lignes  AB,  ACy  BC  ^  sont  1^»  côtés 

de  ce  triangle.  , 

\'j.  Deux .  triangles  sont  égaux  ,  lorsqu*ils  ont  un  angle 
égal  compris  entre  deux  côtés  égaux  chacun  à  chacun. 

Soit  As=iAf,ABz=:AtBf,ACz=:AfCf.  .    , 

Les  deux  triangles  ABC^  A'B'C^  peuvent  être  posés  l'un 
sor  l'autre  ,  de  manière  qu'ils  coïncident  parfaitement.  D'a- 
bord, si  l'on  place  le  côté  A^B^  sur  son  égal  AB ,  le  côté 
A'C  tombera  sur  son  égat  ACy  à  cause  de  l'égalité  des 
angles  A  j  A^.  Donc  le  côté  C^B'  couvrira  parfaitement  BC. 
Donc,  etc, 

Omdiioiis  de  là  que,  BC  =  B'  C,  B=:Bf,C  =  Cf. 

1 8.  Deux  triangles  sont  égaux  ,  lorsqu'ils  ont  un  côté  égal 
adjacent  à  deux  angles  égaux  chacun  à  chacun. 

Soit  Af  azA,  Bf=iB,  A^B'zsiAB, 

Pour  opérer  la  superposition ,  soit  placé  A^B^  sur  son 
égal  AB  :  alors ,  à  cause  de  l'égalité  des  angles  A  ,  A',  le  côté 
Af  C  tombera  siir  AC.  De  même ,'  puisque  les  angles  B  ],  B' 
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^^'  '*  sont  égauT  ,  le  cAté  i^'C  tombera  snr  ^C;  donc  le  point  C 
coïncidera  avec  C;  donc ,  etc. 

Il  suit  de  là ,qaeCz=zCi,JC:=i  Jf  C,  BC  =  ^' C^ 

1 Q.  Z)/77tf  /Ottr  triangle  y  un  côté  quelconque  est  plus  petit 
que  la  somme  des  deux  autres. 

Car  la  ligne  droite  AC ,  par  exemple ,  est  le  plus  court 
chemin  de  4  en  C;  donc ,  JC  est  plus  petit  que  AB  -f*  ^^* 

« 

Fig*  9'  20*  «S*!  d'un  point  O  pris  dans  tintérieur  d'un  triangU  ACB , 
on  mène  auj^  extrémités  du  côté  AB  les  droites  AO  ,  BO  ,  la 
soijime  de  ces  deux  lignes  sera  moindre  que  celle  des  autres 
côtés  AC ,  CB. 

Soit  prolongée  40  jusques  en  D,  Dans  le  triangle  ODB,  dn 
aura  OB  -^  OD  -f-  DB\  ajoutant  de  part  et  d'autre  AO  y  il 
viendra  , 

JOJ^OB<:^AO  +  OD  +DB,  ou  AO^OB<AD  +  DB. 

Pareillement ,  AD  ^AC-^-  CD  ;  ajoutant  dé  part  et  d'autre 
DBj  on  aura 

AD'\'DB<^ACJ^CB'y 

mais  Ton  tient  de  trouver  que  AO  J^  OB  <AD  -{-  DB  i 
.donc  9  i  plus  forte  raison, 

AOJ^OB<^AC^CB. 

fig.  zo.  31*  ^^  deux  triangles  ont  un  angle  inégal  compris  entre 
deux  côtés  égaux  chacun  à  chacun ,  le  troisième  côté  opposé 
au  plus  petit  angle ,  sera  plus  petit  que  le  troisième  côté  opposé 
au  plus  grand  angle. 

Soit ,  par  exemple ,  AB  =  A'B',  AC  z:z  A'C'^  A  <^  Af -, 
on  anra  CB  <  C'B'. 

Cette  proposition  est ,  pour  ainsi  dire  ,  évidente  par  elle- 
même  ;  car  on  conçoit  qne  si  les  deux  c6lés  AC^  AB  restent 
de  même  grandeur,  pendant  que  le  troisième  côté  CB  aug- 
mente ou  diminue  sans  cesse,  Tangle  A  opposé  a  cebû-cîy 
doit  augmenter  ou  diminuer  de  plus  en  plus.  Mais  ep  voici 
une  démonstration  rigoureuse. 

£n  plaçant  le  triangle  j^C^  sur  le  triangle  A^C'B'^  de 
manière  que  AB  coïncide  avec  A^B^  il  peut  arriver  trois 
cas^  ou  le  point  C  tombera  au  dedans  du  triangle  A'OB'^ 
ou  sur  le  côté  CB ,  ou  bien  hors  du  triangle  ACB. 

lîg.  Io^      I^'.  CiSt  Si  le  pptBt  Ç  tombe  dans  rintéritur  du 


AtB^Cf ,  comme  en  C'/,  on  aura  J^O'  -+-  C"^'  <  ^'C  ^*-  '• 
«-h  C^£^  Otant  d*nne  part  A'd  =  ^C,  et  de  l'autre,  «on 
^al  J'C"^  il  restera 

II«.  Cas.  Si  le  point  C  tombe  en  O"  snr  le  c6lé  C'^',  p;^,  ,0//. 
il  est  évident  que  B'C*^^^  ou  son  égal  BC  ^  sera  plus  petit 
queJ'C. 

III*.  Cas.  Enfin,  si  le  point  C  tombe  en  dehors ,  comme  pig.  lo'^'. 
en  C'^f  on  aura 

jifa  ^OD-h  ^'D  et  O^Bf  <,OrD  +  DBf. 

Ajoutant  ces  deux  inégalités  membre  à  membre,  on 
aura 

Al  a  +  Ctr  Bf  <  OBf  +  J'Or, 

Otant  d'une  part  J'O^  et  de  L'autre  ,  son  égal  A'C'^^  il 
restera 

O^B9  ou  CB  <aBK 

23.  Deux  triangles  sont  égaux  ,  lorsqu'ils  ont  les  trois  côtés  j-     g^ 
égaux  chacun  à  chacun. 

Puisque  les  trois  côtés  du  triangle  ACB  sont  respect!- 
Tement  égaux  aux  trois  côtés  du  triangle  A^OB' ,  on  doit 
avoir  A  ^rz  A^  ^  par  exemple  ;  car  si  A  était  plus  grand  ou 
plus  petit  que  A'^  il  fauÂait  qu'on  eût  CB  {dus  grand  ou 
plus  petit  que  OB'  (  n^.  ai);  mais  ces  côtés  sont  égaux , 
donc  A  doit  être  égal  à  A',  On  prouverait  de  même  que 
J?  =  ^,  etqueCz=C'. 

On  remarquera  que  les  angles  égaux  sont  opposés  à  des 
côtés  égaux  ,  et  réciproquement. 

Des  Lignes  perpendiculaires  et  des  Obliques* 

\  3 3.  On  peut  r^ardeir  comme  une  vérité  incontestable, 

que,  par  un  point  pris  sur  une  droite,  on  ne  peut  élever 
qn*une  seule  perpendiculaire  à  cette  droite.  Ainsi,  en  sup- 
posant one  CD  fasse  avec  AB   deux  angles  égaux  ACD  ^  pjg,  3. 
DCB  adjacens  ,  la  droite    CD  sera  perpendiculaire  à  AB 
(n».  10). 

Les  lignes  telles  que  CD ,  qui  ne  sont  point  perpendicu-  pîg.  ^, 
laires  à  AB ,  se  nomment  obliques* 

24*  ^rsque  par  un  point  pris  hors  d'une  droite  ,  on  mène  Fig.  u. 
-    plusieurs  lignes  à  différens points  de  cette  droite,  i*.  laperpen-* 
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^„^'"  ^'  dicuiaire  est  plus  courte  que  toute  oblique  ;  7?,  les  obliques  qui 

'**  *'■  s* écartent  également  du  pietl  de   la  perpendiculaire  ,  sont 

égales  ;  3°.  et  de  deux  obliques  inégales ,  la  plus  longue  çst 

celle  qui  s'écarte  davantage  du  pied  de  cette  perpendiculaire. 

Soit  prolongée  j4^  perpendiculaire  à  D£j  d'une  quantité 
BFziz  AB  ;  et  soient  menées  les  droites  CFy  DF, 

Le  triangle  CBF  est  égal  au  triangle  ABC^  puisque  Vun 
et  Tautre  ont  un  angle  égal  en  B  ,  compris  entre  deux  côtés 
égaux  chacun  à  chacun  (n**.  17).  En  effet,  CB  est  com- 
mun aux  deux  triangles  ;  de  plus  BF  =  AS  par  cons- 
truction, et  les  angles  en  B  sont  droits  par  hypothèse; 
ainsi ,  CF  rz  AC.  Mais  la  ligne  ABF  étant  droite ,  on  a 
AF  <:^AC+CF;  donc  AB^  moitié  de  A  F,  est  plus  court 
que  AC^  moitié  de  la  ligne  brisëe  ACF,  Dope  la  perpendi- 
culaire AB  est  plus  courte  qUe  toute  oblique  AC^  AD. 

Soit  maintenant  BE  zz  BC.  Le  triangle  ABE  sera  évi- 
demment égal  au  triangle  ACB  (jn^.  17);  donc  AE'^z  AC\ 
donc  deux  obliques  qui  s'écartent  également  du  pied  B  de  la 
perpendiculaire  ^AB ,  sont  égales. 

Dans  le  triangle  ACF^  la  ligne  brisée  ADF  est  pins  courte 
que  la  ligne  brisée  ACF  (n".  ao);  donc  la  moitié  de  la 
première,  ou  AD^  est  plus  courte  que  la  moitié  de  la  se- 
conde ,  ou  que  AC\  donc,  de  deux  obliques  inégales ,  la  plus 
longue  est  celle  qui  s*écarte  le  plus  du  pied  de  la  perpendi- 
culaire. 

La  perpendiculaire  étant  plus  courte  que  toute  oblique , 
mesure  la  Traie  distance  d*un  point  à  une  cfroite. 

25*  Il  suit  de  ce  qui  précède,  que  d'un  point  pris  hors 
d'une  droite  ,  on  ne  peut  abaisser  qu'une  seule  perpendicu- 
laire sur  cette  droite  ; 

Que  d^un  point ,  on  ne  peut  mener  à  une  droite  ,  trois 
autres  droites  égales  ; 

Que  lorjsque  deux  triangles  ont  dkacuit,  un  angle  droit,  ces 
triangles  sont  égaux  ,  s'ils  ont  en  outre  deuss  côtés  de  même 
.  espèce  égaux  chacun  à  chacun  ,  ou  un  autre  angle  égal  ad- 
jacent h  un  côté  égal  de  même  espèce  ; 
rtg.  la.  Que  si  une  droite  CD  est  perpendiculaire  sur  le  milieu 
d'une  autre  ilroite  AB ,  tout  point  O  de  la  première  ,  sera 
également  distant  des  extrémités  A ,  B  de  la  seconde  ; 

Que  tout  point  £  ,  situé  hors  de  la  perpendiculaire  CD , 
est  inégalement  éloigné  des  extrémités  de  A  B.  En ,  effet , 
le  point  O  étant  à  égale  distance  des  extrémités  de  AB  ^ 
on  a  AO  ^  OB  \  et  couime  dans  le  triangle  EOB ,  le  c6té 


BS<^  OE+OB,  il  s'ensuit  que  E£  <:OE  +  JO-,  donc  l^-  ^• 
EB<AE.  '^«-  "• 

m 

36.  *^/  tt/z  triangle  a  deux  côtés  égaux  ,  les  an^s  opposés 
à  ces  deux  côtés  sont  égaux. 

Soit  AO  zz,  OB.  Si  du  point  O  Ton  abaisse  OC  y  perpendi* 
calaire  sur  AB  ^  on  aura  nécessairement  AC  =  CB;  ainsi 
les  deux  triangles  jiOC^  BOC  seront  égaux ,  comme  ayant 
les  trois  côtés  éganx  chacun  à  chacun ,  ou  un  angle  droit 
compris  entre  deux  côtes  égaux  chacun  a  '  chacun.  Donc 
l'angle  J  =  l'angle  OBA. 

Réciproquement ,  si  les  angles^  ,  B  sont  égaux,  les  côtés 
OB^  AO^  opposés  à  ces  angles,  seront  égaux. 

Sy.  Lorsque  deux  côtés  d'un  triangle  sont  inégaux,  le 
plus  grand  angle  est  celui  qui  est  opposé  au  plus  grand 
côté, 

SoitAE'^  EB,  Elevez  CD  perpendiculaire  sur  le  milieu  de 
-^B  ^  et  menez  OB.  Par  suite  de  cette  construction  9  les  angles 
OBji ,  OAB  sont  égaux.  Mais  Tangle  EBA  est  plus  grand 
qno  OBA'y  donc  Tangle  EBA  ^  opposé  au  plus  grand  côté 
AEy  est  plus  grand  que  Tangle  A  ,  opposé  au  plus  p'etit 
côté  EB,  Le  réciproque  de  ce  théorème  est  également  vraî. 

Il  suit  de  là  que  quand  les  trois  côtés  d'un  triangle 
sont  égaux ,  les  trois  angles  le  sont  aussi ,  et  réciproque-;- 
ment. 


Théorie  des  parallèles ,   et  Conséquences  qui  en 

résulterU. 

38.  Deux  droites  sont  dites  parallèles ,  lorsqu*étant  situées 
dans  un  même  plan^  elles  ne  peuvent  jamais  se  rencontrer. 
Les  deux  droites  AC^  ^Z> ,  perpendiculaires  à  une  autre 
droite  AB  ^  sont  donc  parallèles  (n^.  25). 

lions  admettrons  en  principe  qu'une  droite  perpendiculaire 
i  une  autre ,  est  rencontrée  par  toutes  celles  qui  sont  obli- 
qaes  sur  cette  autre.  Ainsi  l'oblique  BE ,  étant  prolongée 
suffisamment ,  rencontrera  de  nécessité  la  ligne  ACy  perpen- 
dicnlaire  à  AB'  La  difficulté  de  prouver  rigoureusement  cette 
propoaitîou ,  rend  imparfaite  la  théorie  des-  parallèles.  . 

2^.Sideuxparallèles  sont  coupées  par  une  troisième  droite.  Kg.  14. 
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.'''  ''  la  somme  des  tieux  angles  iniérieurs  du  même  c6té ,  sa  a  êgak 
'*  *♦*  à  deux  droits. 

Da  milieu  M  de  la  droite  GH ,  abaissons  sur  AB  la  per- 
pendîcnlaire  MK\  cette  ligne  sera  en  mftne  tems  perpen- 
diculaire à  CD  (n'^.  précédente  Les  triangles  MKG^  MLH^ 
tous  deux  rectangles  ,  Tun  en  K ,  l'autre  en  L  ,  sont  égaux , 
parce  que  les  côtés  GM  ^  MH  ^  le  sont  aussi  par  construction , 
de  même  que  les  angles  KMG  ,  HML  ,  comme  étant  opposés 
par  le  sommet  (n^.  i/|).  Donc  Tangle  KGM^=.  Tangle  MRL. 
Mais  les  angles  KGM^  MGA^  Talent  ensemble  deux  angles 
droits  9  et  il  en  est  de  même  des  angles  MHL^  MHD\  donc 
les  angles  MGB,  MHD^  intérieurs  du  même  côté,  réunis, 
forment  deux  angles  droits. 

Pour  abréger  le  discours  ,  on  appelle  angles  correspondans^ 
les  angles  égaux  AGE^  CHE^  situés  d*un  même  côté  de  la 
sécante  £F  ; 

An^^  alternes  internes  ,  les  angles  égaux  KGM ^  AiHL , 
situés  de  part  et  d'autre  de  la  sécante  EF ,  et  entre  les  paral- 
lèles AE,  CD  ; 

Angles  alternes  externes  ,  les  angles  égaux  FGK^  EHL  ^ 
situés  de  part  et  d'autre  de  la  sécante ,  et  au  dehors  des 
.  parallèles. 

Il  est  remarquable  que  tous  les  angles  aigus  sont ,  dans 
cette  figure ,  égaux  entre  eux ,  ainsi  que  tous  les  angles 
obtus. 

Fig.  x3.       5o<  I^eux  droites  parallèles  a  une  troisième ,  sont  parai* 
lèles  entre  elles. 

Soient  AC  et  GB  parallèles  à  ED.  D'un  point  quelconque 
G ,  élevez  à  la  droite  ED  la  perpendiculaire  GE.  Cette  ligne 
sera  à  la  fois  perpendiculaire  aux  droites  AC ,  GH  ;  donc  cet 
droites'  sont  perpendiculaires  à  une  même  ligne  ;  donc  elles 
sont  parallèles  (n^.  aB). 

x5.       3 1 .  Veux  parallèles  sont  par-tout  également  distanêesm 

Si  entre  les  deux  parallèles  AB  ,  CD ,  on  mène  par-tout 
où  Ton  Toudra  les  perpendiculaires  AC ,  ED ,  à  la  droite 
AE^  ces  perpendiculaires  seront  égales.  Kn effet,  les  triangles 
ACE^  CED  sont  égaux  ,  comme  ayant  un  côté  égal  adjacent 
à  deux  angles  égaux  chacun  à  chacun  ;  car  CB  est  commun 
aux  deux  triangles;  les  angles  alternes  internes  CSA ,  BCD 
sont  .égaux  ;  par  la  même  raison  il  y  a  égalité  entre  les 
angles  ACE ,  CBD\  donc  ACzz  ED. 


On  peut  couclore  de  là  «  que  les  parties  de  parallèles  com-  ^*  '* 
prises  entre  parallèles  sont  égales ,  et  réciproquement. 

Sa.    Si  deux  angles  ont  tes  côtés  parallèles  chacun  à  -'mj*  »•• 
chacun,   et  iUngés  dans  le   même  sens,   ces  angles  sont 
égaux. 

Soit  DF  parallèle  à  ^2?,  et  DE  parallèle  à  JC.  Pro- 
longez DE  jusques  en  G.  La  droite  EG  étant  une  sécante 
à  IVgard  des  parallèles  AB  ^  DF  ^  les  angles  EDF  ^  EGB 
correspondans ,  sont  égaux.  De  même,  la  droite  AB  étant 
une  sécante  par  rapport  aux  parallèles  ^C,  GE^  les  angles 
A^  G  sont  égaux.  Donc  Tangle  A  zz  Fangle  2>. 

Des  Lignes  droites  considérées  dans  le  cercle ,  et  de 

la  mesure  des  Angles. 

3^.  Toute  droite  menée  du  centre  à  la  circonférence  d*nn  Fig.  17. 
cercle  ^  se  nomme  rayon.  Ainsi  CA  est  un  rayon. 

Une  droite  ne  peut  éridemment  rencontrer  une  ciroonfé- 
Tfoce.de  cercle  en  plus  de  deux  points. 

On  appelle  arc ,  une  portion  de  la  circonférence. 

La  corde  ou  sous-tendante  d*un  arc  tel  que  ADB^  est  la 
droite  AB^  qui  joint  ses  deux  extrémités. 

Une  corde  qui  passe  par  le  centre  du  cercle ,  se  nomme 
diamètre  :  le  diamètre  AE  est  donc  le  double  du  rayon  AC, 

Toute  ligne  MN  qui  coupe  la  circonférence^  se  nomme 
sécante* 

La  surface ,  ou  portion  de  cercle  comprise  entre  l'arc  ^t  sa 
corde  y  s'appelle  segment.  Telle  est  la  partie  ADBA: 

La  portion  de  cercle  comprise  entre  un  arc  AB  et  les  deux 
rayons  AC^  CB  menés  aux  extrémités  de  cet  arc  9  se  nomme 
secleur. 

La  tangente  à  la  circonférence,  est  une  droite  telle  que 
^Qy  qui  n'a  qu'un  point  il  de  commun  aTcc  cette  circon- 
férence. Ce  point  se  nomme  point  de  Contact  ou  de  Contins 
gcnce. 

Un  angle  est  dit  inscrit ,  lorsque  son  sommet  est  à  la  ctr^  F!g.  s4i 
conférence ,  et  qu'il  est  formé  par  deux  cordes.  Par  exemple» 
Tangle  C  est. un  angle  inscrit* 

34*  D€ms  un  même  cercle  ou  dans  des  cercles  égaux  ,  les  pig.  tS. 
fots  égaux  sont  soutendus par  des  cordes  égales,  et  récipro*  ' 
fuement. 

Si  l'aro  JMB  est  égal  à  l'arc  DNE^  on  aura ,  oorde  AB 
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Ft.  1.  :^oQfc[c  ^jy.  ear  l'arc  -^^ftf  pourra  être  superposé  cxsc- 
'*'  '  ■  tement  sur  l'arc  DNEy  à  cerise  de  leur  égalité  él  de  Tunifor- 
mité  de  leur  courbure.  Donc  les  points  A^  B  tombant  respec- 
tivement en  E  et  en  Z),  on  aura  nécessairement  AB  =  PE, 

Réciproquement  ^  si  les  cordes  AB ,  DE  sont  égales ,  les 
arcs  AMBj  DNE  qu'elles  soutendent ,  seront  égaux  ;  car  il  est 
évident  que  les  triangles  ACBy  DCE ont  les  trois  côtés  égaux 
cbarun  à  chacun  ;  donc  les  angles  ACB  »  DCE  sont  égaux  ; 
donc  les  arcs  AMB  «  DNE  le  sont  aussi. 

55»  '^  plus  grand  arc  est  soutendu  par  la  plus  grande 
corde,  et  réciproquemenim 

Soit  l'arc  ^5Z>> l'arc  AMB;  les  triangles  ^Ci7,  ACD 
auront  deux  côtés  égaux  chacun  à  chacun  «  puisque  les  droites 
ACt  CB,  CD  sont  des  rayons  d'un  même  cercle  ;  mais  l'angle 
ACB  est  plus  petit  que  l'angle  ACD  y  donc  (  n*.  ai  )  AB 
<,AD. 

Réciproquement ,  si  corde  AD  ^  corde  j4B  ,  on  conclura 
des  mêmes  triangles ,  que  l'angle  ACD  ^  l'angle  ACB. 

'if'  '9-       36-  La  perpendiculaire  élevée  à  t  extrémité  du  rayon  d'un 

cercle,  est  tangente  à  la  circonférence. 

Supposons  que  AB  soit  perpendiculaire  au  rayon  AC\ 

toute  oblique  CB  sera  plus  longue  que  ce  rayon  (  n^.  24)9^ 

par  conséquent  le  point  B  sera  hors  du  cercle.  La  ligne  AB 

n'a  donc  que  le  point  A  de  commun  avec  la  circonférence. 

Donc  AB  est  une  tangente  (  n^.  33  ).   ' 
Fig.  ao.       Il  suit  delà  que  lorsque  deux  cercles  se  touchent  înlérîen- 

rement  ou  extérieurement ,  le  point  de  contact  et  les  centres 

des  cercles  sont  sur  une  môme  droite. 

Fig.  ai.  37.  Tout  rayon  perpendiculaire  à  une  corde,  p€use par 
le  milieu  de  cette  corde ,  et  par  le  milieu  de  tare  qu'elle 
soutend.  , 

Les  deux  rayons  AC ,  CB  étant  deux  .obliques  égales , 
doivent  s'écarter  également  de  la  perpendiculaire  CD  ;  donc 
AEzzzEB,  £n  second  lieu,  puisque  la  perpendiculaire  CD 
passe. par  le  milieu  de  AB  y  le  point  D  pris  sur  cette  per- 
pendiculaire est  à  égale  distance  de  ^  et  de  £;  donc,  corde 
A^  =  corde  DE  ;  donc  puisque  ces  cordes  sont  égales ,  les 
arcs  AD  y  DB  sont  égaux  (  n**.  3^  ). 

Il  résulte  de  là  que  le  centre  C^  le  milieu  J?  do  la  corde  AB^ 
et  le  milieu  D  de  l'arc  ADB^  sont  trois  points  situés  en  ligne 
droite. 
Fig.  17,  .    On  tirerait  encore  pour  conséquence,  que  les  arcs  EM^  AN 
compris  entre  parallèles  »  sont  égaax. 


58.  Deux  angles  sont  toujours  entre  eux  comme  les  arcs  ?^  ^* 
interceptés    entre  leurs    côtés  et  décrits   de  leurs  sommets     ^'  **' 
comme  centres ,  avec  des  rayons  égaux. 

Supposons  d'abord  que  les  angles  ACB  ^  A^C'B'  soient 
dans  un  rapport  conimensurable ,  comme  3^5,  par  exemple  ; 
<m,  ce  qni  tevîent  an  même ,  supposons  que  Tan^e  M^  prh 
pour  mesure  commune ,  soit  contenu  trois  fois  dans  l'angle 
ACBf  et  cinq  fois  dans  A^C^B'.  Les  angles  partiels  ëlant 
«g«ux,  leurs  arcs  respectifs  Ax<t  xy***  A'x^^  9e'y^'"  seront 
aussi  égaux  entre  eux  \  donc  Tare  entier  AB  sera  à  Tare  entier 
A'B^y  comme  3*5. 

Ce  raisonnement  ayant  toujours  lieu ,  quel  que  soit  le  rap- 
port comroensurable  des  angles  C,  C,  il  s'ensuit  que  les  arcs 
AB^  A^B^  sont  dans  le  même  rapport;  et  il  est  clair  que  la 
réciproque  de  cette  proposition  est  également  vraie. 

Si  les  deux  angles  ACB^  A^C'B'  ne  sont  pas  dans  un  rap-  Fig.  a3. 
pOft  commensurable ,  portons  le  plus  petit  angle  A^OB^  sur 
le  plus  grand  ;  c'est  à-dire ,  faisons v^CS''  =  A'C'B',  et  sup- 
posons que  la  proportion  précédente  n'ayant  pas  lieu,  on  ait 
alors , 

angle  ACB  l  angle  ACS''  l  !  arc  AB  l  arc  AO. 

Concevons,  ensuite,  que  l'arc  AB  soit  divisé  en  parties 
égales  ,  dont  chacune  soit  plus  petite  que  B"0\  il  y  aura  né- 
cessairement un  point  de  division  /  entre  B^'  et  O  >  et  pour 
lors,  en  vertu  de  la  cdmmensurabilité, 

angle  ACB  l  angle  ACIl\  arc  AB  :  arc  AL 

De  cette  proportion  et  de  la  précédente,  l'on  conclut ,  à  cause 
de  l'égalité  des  antccédens , 

angle  ACB*'  :  angle  ACI  :  :  arc  AO  l  arc  AI. 

Mais  l'arc  AO  est  plus  grand  que  l'arc  AI;  donc  pour  que 
cette  dernière  proportion  pût  subsister,  il  faudrait  qu'on  eût 
aussi  l'angle ^C^''  plus  grand  que  l'angle  ACI;  or,  au  con- 
traire, il  est  plus  petit  ;  donc  il  est  impossible  que  l'angle 
ACB  soit  à  l'angle^'C'^^,  comme  l'arc  AB  est  à  un  arc  plus 
grand  qu*  A'B'  ou  AB*'.  ^ 

On  prouverait,  de  la  même  manière,  que  le  quatrième 
terme  de  la  proportion  ne  peut  être  plus  petit  que  A'B'  ; 
dooc  il  lui  est  égal;  donc,  on  a  toujours 

angle  ACB  l  angle  A'C'B'  :  :  arc  AB  l  arc  A'B'. 

Hisque  Tangle  au  centre  du  cercle,  et  l'arc  intercepté 


1^  coumt  mx  sATHiKiiiTi^nES* 

T^^  s  *u9™^i^^^'  ^^  diminnent  dant  le  même  rapport,  on  est  en 
*'  '  droit  de  prendre  Tune  de  ces  grandeurs  pour  la  mesure  de 
l'autre.  CVst  une  des  raisons  qui  ont  engagé  les  géomètres 
à  prendre  Tare  j4B  pour  mesure  de  l*angle  ACB^  quoiqu'il 
soit  plus  naturel  de  mesurer  une  grandeur  avec  une  autre  de 
même  espèce.  Il  est  éTident  que  cet  angle  serait  dffoit,  si  Tare 
AB  était  le  quart  de  la  circonférence  entière. 

39.  On  tire  pour  conséquence  de  ce  qui  précède,  que 
deux  secteurs  pris  dans  le  même  cercle ,  ou  dans  des  cercles 
égaux ,  sont  entre  eux  comme  leurs  arcs  respectifs  i  ainsi 
les  arcs  qui  servent  de  mesure  aux  angles ,  peuvent  aussi  en 
servir  aux  secteurs  d*un  même  cercle. 

F!f.  a4«       4^'  '^^"^  angle  inscrit  ou  Jormé  par  deux  cordes  ,  a  pour 
mesure  la  moitié  de  tare  compris  entre  ses  côtés* 

Supposons  que  l'un  des  côtés  de  l'angle  ACB  soit  un  dia- 
mètre, le  côté  CBy  par  exemple  ;  et  menons  par  le  centre  O, 
la  droite  £F parallèle  ^  AC. 

L'angle  an  centre  FOB  est  égal  à  l'angle  C*  comme  corres-* 
pondant  ;  ainsi  la  mesure  de  Tun  est  celle  de  l'autre.  De  plus, 
l'arc  FB  =  CE  est  la  mesure  de  l'angle  FOB  (  n''.  38  ) ,  et  les 
arcs  AFy  CE  sont  égaux  comm%  étant  compris  entre  parallèles 

(  n®.  37  )  ;  donc  l'angle  C  a  pour  mesure  BF^z  -r-. 

Fig.  a5.       Si  le  centre  O  est  dans  l'intérieur  de  l'angle  C,  soit  mené 
le  diamètre  COD,  Les  mesures  respectives  des  angles  ACD^ 

BCD  sont  -— ^  et ;  donc  l'angle  proposé  ACB  a  pour 

jtD         BD        ,       .    ,.        ^B 

mesure K- ,    c  est-a-dire . 

a       •       a  ,  a 

Hg.  a6.       Enfin  si  le  centre  O  est  extérieur  à  l'angle  ACBy  soit  mené  le 
diamètre  COD,  Il  est  visible  que  puisque  cet  angle  est  égal 

à  ACD  —  BCD  y  sa  mesure  =: — -»  c'est-à-dire ,  = 

a  a 

JIB 

a 

'•g-  ^7'       4^  •  ^^  angle  formé  par  une  corde  et  une  tangente  ,  a  pour 
mesure  la  moitié  de  tare  compris  entre  ses  côtés. 

Menons  le  diamètre  CD.  Si  l'angle  ACB»  formé  par  la  corde 
CE  et  par  la  tangente  AC,  est  tnoindre  qu'un  droit,  le  diamètre 

CD  sera  en  dehors  de  cet  angle,  et  le  contraire  aura  lieu  pour 

à 


Ym^tACF.  Dans  le  premier  cas,  ACB:siACD^BCD\  et  puis- 
(pu  Tangle  ACD  est  droit ,  le  quart  de  la  circonférence  ^•' ■  ■ 
en  sera  la  mesure  (a^.  38  ).  D'un  autre  côté,  Tangle  BCD  a  pour 

mesure  *—  ;  donc  la  mesure  de  langle  ACB  zzi  —  — 

CB 
a 
Dans  le  second  cas ,  on  a  ACFz=i  ACD  -f-  DCF\  donc 

»,       ^^w^  CBD    ,     DF  CBDF       , 

langle  >f Cr  a  pour  mesure +  —  ==^  -         ;  c  cst-a- 

a  a  a 

dire,  la  moitié  de  Tare  compris  entre  ses  deux  c6tés. 

Des  Polygones  y  et  de  leurs  principales  propriétés. 

m 

43-  Les  surfaces  planes  terminées  par  plusieurs  lignes 
droites  ou  côtés ,  se  nomment  polygones.  Le  plus  simple  de 
tons  est  le  triangle  dont  nous  avons  déjà  examiné  quelques 
iropriétés. 

Le  triangle,  considéré  par  rapport  à  ses  côtés,  se  nomme 

Equilatéral ,  quand  ses  trois  côtés  sont  égaux  ; 
Isoscèle  ,  quand  il  a  seulement  deux  côtés  égaux  ; 
Scalène  ,  quand  ses  trois  côtés  sont  inégaux* 

Considéré  par  rapport  à  ses  angles ,  il  est 

Rectangle  ^  lorsqu'il  a  un  angle  droit  ; 
Obtusangle  ,  lorsqu'il  a  un  angle  obtus  ; 
Acutangle,,  lorsque  ses  trois  angles  sont  aigus  ; 
EquiangU ,  lors({ue  ses  trois  angles  sont  égaux. 

Dans  le  tiiangle  rectangle,  le  côté  opposé  à  Tangle- droit 
se  nomme  hypoténuse  m 

Après  le  polygone  de  trois  côtés  on  le  triangle ,  vient  le 
polygone 

de  i^cAtét  qii,'on  nomme.  •  Quadrilatère; 

5 Pentagone; 

6.  .  .  . Hexagone; 

7 Eptagone  ; 

% Octogone; 

9,.  •»•••.••••  Ennéagone  ; 
lo.  •.,••«..••••  Décagone. 

Cette  nomenclature  ne  if étend  g^re  au-delà  du  décagone; 
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^'"  ^'  oependant  on  nomme  encore  dodécagone  le  polygone  de  la 

càtés  9  et  pentédécagone  celui  de  1 5  côtés. 

Fig.  a 8.       Le  quadrilatère  qui   a    les   côtés  opposés  parallèles ,   se 

nomme  paraUélogramme  :  il  prend  le  nom  de  rectangie  y  si 

ses  angles  sont  droits.  ' 

Fig.  ag.      Le  losange  ou  rhomhe  est  un  parallélogramme  dont  les 

quatre  côtés  sont  égaux. 
Fig.  3o.       Le   quarré  est  le  parallélogramme  dont  les  angles    sont 
droits  et  les  côtés  égaux. 

Un  polygone  qui  est  à  la  fois  équiangle  et  éqoilatéral ,  se 
nomme  polygone  régulier. 

Toute  ligne  tirée  du  sommet  d*un  angle  a  celai  d'un  aUtre 
angle,  dans  Tintérieur  d*nn  polygone  »  se  nomme  diagonale, 

Fig.  3i.       45-  ^5  "^w"  angles  d'un  triangle  rectitigne,  pris  ensemble, 
valent  deux  angles  droits, 

.  Si  on  prolonge  le  côté  ACy  et  que  l'on  mène  CE  parallèle 
à  AB  y  les  angles  ^'et  DCE  seront  égaux  comme  corres- 
pondans.  De  mémç  les  angles  B  et  BCE  seront  égaux  comme 
alternes-internes.  Mais  les  trois  angles  ECD,  BCE  y  ACB 
valent  ensemble  çleux  angles  droits  ;  donc  aussi  les  trois 
angles  d'un  triangle  rectiligiîe  sont  égaux  à  deux  droits. 

Il  suit  évidemment  de  là,  i.**  que  Tangle  extérieur  ^CZ>  vaut 
la  somme  des  deux  intérieurs  opposés  A  el  B\ 

2.^  que  si  nu  des  angles  d*un  triangle  est  droit,  chacun  des 
deux  autres  angles  est  aigu^  et  la  somme  de  ceux-ci  est  égale 
à  un  angle  droit. 

Fig.    3a       44'  ^   somme  des  angles  inteneurs  d^un  polygone  est 
€t  33.  égale  à  autant  de  fois  deux  angles  droits ,  qu'il  y  a  de  côtés 
moins  deux. 

Si  par  le  même  point  A  Ton  mène ,  à  tous  les  Bommets  des 
angles  opposés ,  des  diagonales  ACy  AD ...  il  est  aisé  de  voir 
que  le  polygone  sera  partagé  en  autant  de  triangles  qae  ce 
polygone  a  de  côtés  moins  deux.  Or  la  somme  de  tous  les 
angles  de  ces  triangles  forme  celle  Ae%  angles  du  polygone  \ 
donc  cette  somme  est  égale  à  autant  de  fois  deux  angles  droits 
qu'il  y  a  de  côtés  moins  deux  dans  le  polygone.  Ainsi  dans  le 
cas  de  la  figure  32  qui  représente  un  pentagone,  la  somme 
des  angles  intérieurs  est  égaie  à  trois  fois  deux  angles  droits, 
ou  à  six  angles  droits.  ' 

Si  on  désigne  par  n  le  nombre  des  côtés  du  polygone  pro- 
posé ,  par  s  la  somme  de  ses  angles ,  et  •  par  D  l'angle  droit  » 
on  aura  en  général ,  .  .- 

f  =  (;i  — a)  Xai7* 
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45»  Maintcoant  il  est  facile  de  démontrer  que  si  on.pro-  ^*  ^' 
longe  dans  le  même  sens  les  côtés  iVun pofygofie  convexe,     *•'    *' 
c^est-à-iiire  d'un  polygone  qui  n*a  que  des  angles  sçillans  , 
la  somme  de  tous  les  angles  extérieurs  sera  toujours  égale  à 
quatre  angles  droits. 

En  effet,  tons  les  angles ,  tant  intérieurs  qnVxtërienrs , 
Talent  autant  de  fois  deux  angles  droits  qu*il  y  a  de  c6tés , 
et  la  somme  des  angles  intérieurs  étant  seulement  égale  à  au- 
tant de  fois  deux  angles  droits  qu'il  y  a  de  c6tés  moins  deux, 
il  est  évident  que  La  différence  de  ces  deux  sommes ,  qui* 
exprime  la  somme  des  angles  extérieurs,  est  égale  à  deux  fois 
deui  angles  droits,  ou  à  quatre  angles  droits. 

Cette  proposition  et  la  précédente  sont  principalement 
utiles  pour  s'assurer  que  Ton  n'a  point  commis  d*erreur  dans 
la  mesure  des  angles  d'un  polygone  tracé  sur  le  terrain , 
comme  on  le  yerra  par  la  suite. 
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CHAPITRE   II. 

THEORIE  DKS  LIGETIS  PROPORTIOIVITELLCS  ;    SIMILITUDE 

DES  TRIAK6LE5  ET  DES  POLYGONES. 

. 
46.  Des  droites  parallèles  qui  divisent  en  parties  égales  un  Fig.  34. 
des  côtés  tt*un  triangle  ^  divisent  pareillement  en  parties  égales 
un  autre  côté  de  ce  triangle,  si  elles  sont  en  même  te ms  pa- 
rallèles au' troisième  côté. 

Si  les  intervalles  AB ,  BC ,  CD ,  etc.  sont  égaux  ,  çt  que 
les  droites  ^£ ,  C/*,  DG^,,.  soient  parallèles,  les  intervalles 
AEj  EFj  FG,...  seront  aussi  égaux.  Pour  le'prouver,  soient' 
menées  à  la  droite  AM  les  parallèles  Ex,  Fy,  (Sz..,  Les 
triangles  ABE,  ExF,  FyG.,  seront  égaux;  car  les  lignes' 
£jc,  Fy,..  étant  respectivement  égales  à  BC,  CD...  comme 
parallèles  comprises  entre  parallèles,  sont  égales  entre  elles 
(n^.  3i  )  ;  de  plus,  les  angles BAE^  xEF„.  sont  égaux  comme 
oorrespondans }  enfin  les  angles  ABE,  ExF...  sont  aussi 
égaux ,  parce  qu'ils  ont  l'ouverture  dirigée  dans  le  même  sens 
et  les  côtés  parallèles  (n^.  3a).  Les  triangles  dont  il  «s'agit  ont 
donc ,  chacun  à  chacun ,  un  côté  égal  adjacent  à  deux  angUi 
^aux;  donc  ila  aoat  ég^ux  ^  don^  AEzs:EF=zFG^zti^  . 
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^^'  ^*       Condaons  de  là,  que  quel  que  soit  lerapport  des  deux  lignes 
Fj^.  34.  ^g^  ^£^  leat^  malliptes  respectifs  AD^  AG  seront  dans 
le  iném«  rapport,  cVst-à-dire  que  l'on  aara 

AS  \  AE  :  :  AD  :  AG  ::  n  y,  AB  \  n  y^  AE^ 

n  étant  ^n  nombre  entier  qaelconque. 
f  ig.  35.      J>onc  si  dans  le  triangle  ABC ,  une  droite  DE  menée  pa-^ 
rallèlement  à  AC  dWise  le  e6té  AB  en  deur^artics  BD^  AD 
Gommensarables ,  cette  droite  dWlseraK  aussi  la  ligne  BC  dans 
le  môme  rapport. 

En  général ,  quel  que  soit  le  rapport  de  BD  à  AD^  on  aura 
toujours 

BD  :  AD  ::  BE  :  EC 

ou  AB  :  BD  ::  BC  :  BE; 

mais  supposons  que^  l'on  ait  au  contraire 

AB  :  BD  ::  BC  :  SF.   ^ 

Si  ou  divise  BC  e»  un  assez  grand  nomi>re  de  parHes  égales  r 
pour  qu'il  tombe  un  point  de  division  I  entre  E^  F^  et  que 
par  le  point  /on  mène  la  droite  JK  parallèle  à  AC^  on  aura , 
en  yertu  de  la  comménsurabilîté , 

AB  :  BK  ::  BC  :  BI-, 

or  de  cette  proportion  et  de  la  précédente,  on  tire  nécessai- 
rement celle  ci, 

BD  :  BK  ::  BF  :  Bli 

laquelle  ne  peut  subsister ,  puisque  BD  étant  plus  petit  qnm 
BKy  il  faudrait  que  BF  fbx  plus  petit  que  BI^  et  an  con~ 
traire  il  est  plus  grand.  Le  quatrième  terme  de  la  proportion 
bjpolbétique  ne  peut  donc  pas  être  plus  grand  que  BE  : 
on  démontrerait  de  même  qu'il  ne  peut  pas  être  plus  petit  j 
donc  BF^zBEj  donc,  etc. 

Il  est  nécessaire  de  démontrer  la  proposition  réciproque , 
c'est-à-dire,  de  démontrer  que  si  deux  côtés  d'un  triangû 
sorti  coupés  par  une  droite ,  en  parties  proportionnelles  ,  cette 
droite  sera  parallèle  au  troisième  côté, 

47-  On  appelle  triangles  semblables ,  ceux  qui  ont  les 
angles  égaux  cbacun  àcbacun ,  et  les  côtés  homologues  pro- 
portionnels. Par  côtés  homologues  y  on  entend  ceux  qui  ont 
la  même  position  dans  ces  figures ,  ou  qui  sont  adjacens  à 
des  angles  égaux  ;  ces  angles  eux^mêfflies  s'appellent  an(fie9 
homologues*      \  , 


48*  Ùeux  triangles  équiangles  ont  les  cMs  homologues  Pl.  f. 
pnportionnels ,  et  sont  par  conséquent  semblables,  Vm-  ^' 

Prenons  sur  les  c6tés  j4C^  CB  an  grand  triangle  1  les  par- 
tia  Ca' ,  Cb'  respectivement  égales  aux  oètés  ca  y  cb  du 
petit  triangle  ,  et  tirons  la  droite  afb'.  Le  triangle  a'C  V 
sera  égal  au  triangle  acb  ^  comme  ayant  Tun  et  Tautre  nn 
angle  égal  compris  entre  côtés  égaux  chacun  à  chacun,  puis- 
que par  hypothèse  les  triangles  ACB  ,  acb  sont  équiangles* 
Ainsi  la  droite  db'  sera  égale  à  o^^et  parallèle  à  AB ,  et  l*on 
anra  par  le  théorème  précédent , 

AC  \    CB  ::  ac  :  cb; 

Donc  lorsque  deux  triangles  sont  équiangles  ,  leurs  c6téa 
homolognes  sont  proportionnels. 

49*  Deux  triangles  qui  ont  les  cAtés  respectivement  parai' 
Ulçs  sont  donc  semblables  ^  car  ils  sont  équiangles  {p9,  3a.) 

On  prouverait  de  la  même  manière ,  que  deux  triangles 
qui  ont  un  angle  égal  compris  entre  côtés  proportionnels , 
sont  semblables, 

5o.  Lorsque  deux  triangles  ont  les  côtés  homologues pro*  Pl.  IT. 
poràonnels  ,  ces  triangles  sont  semblables,  Fig .  37« 

Supposons  que  dans   les  triangles    ABC  ,  abc  y  oui  ait 

*^  AB:  ab::Ac  :  ac::  se  :  bc; 

il  s'agit  de  prouver  que  Assza^Bssib,  C  =  c.  Pour  cet 
effet ,  l'on  construira  le  triangle  adb  équiangle  au  triangle 
ACB'i  de  manière  que  Ton  ait  l'angle  aSd  =  iT ,  et  l'angle 
,bad:zzA*  Alon  par  le  théorème  précédent ,  on  aura 

AB  :  aB  :  :  ac  :  ad  :  :  bc  :  Wj 

mais  par  supposition , 

AB  :  ab  :  :  ac  :  ac  :  :  bc  :  bc; 

donca^r:  ac ,  et  bd'zz.bc;  donc  les  deux  triangles  adh^  œh 
•ont  égaux  :  mais  le  premier  est  éqniangle  au  triangle  ACB; 
donc  celui-ci  et  le  triangle  acb  sont'  équiangles  et  semblables. 
Il  résulte  de  ce  qui  précède ,  que ,  pour  affirmer  que  deux 
triangles  sont  semblables ,  il  suffit  de  dire  qu'ils  ont  deux 
angles  égaux  chacun  à  chacun ,  ou  les  côtés  homologu.es  pro- 
portionnels. 

5 1  •  Deux  triangles  sont  semblables,  lorsque  leurs  côtés  sont  ^^^  59^ 
perpendiculaires  chftcun  â  chacun, 

'  Soient  de,  df\  ^respectivement  perpendiculaires  à  AC^' 
AB ,  CB.  Dans   le  quadrilatère  Cxey^  9  le*  quatre  angles 
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Pi..  II.  valent  ensemble  quaire  angles  droits ,  et  par  hypothèse  les 
Pig.  38.  3j,g|^5  en  a:  et  y  sont  droits  ;  donc  les  deux  restans  C ,  dry 
"valent  deux  angles  droits  :  mais  les  deox  angles  dey^  def 
Talent  eux-mêmes  deux  droits,  donc  Tangle  def  "r^  C.  On 
prouverait  pareillement  que  l'angley^  =  .//,  et  que  Tangle 
^e  =  B  ;  donc  les  deux  triangles  ACB ,  def  qui  ont  les 
c&tés  perpendiculaires  chacun  à  chacun ,  sont  équiangles  et 
par  conséquent  semblables. 

Il  est  remarquable  que  les  côtés  homologues  sont  ceux 
qui  sont  perpendiculaires  entre  eux;  ainsi  on  tire  sor-le^ 
champ, 

jiB  :  df  ::  AC  :  de  ::  Bc  :  ef. 

Nous  aTons  supposé  qn*un  triangle  était  renfermé  dans 
l'autre  ;  mais  si  cette  circonstance  n*avait  pas  lieu  ,  on  pour- 
rait imaginer  un  troisième  triangle  de/  intérieur ,  dont  les 
o6tés  seraient  parallèles  à  ceux  du  triangle  comparé  à  ABt<, 
et  alors  la  démonstration  précédente  rentrerait  dans  le  cas 
de  la  figure  actuelle. 

Fjg.  3g.  52*  Deux  parallèles  menées  h  travers  des  droites  qui 
partent  d*un  même  point ,  sont  coupées  en  parties  propor» 
tionnelles  par  ces  droites, 

$i  les  droites  BC,  Ifc  sont  parallèles,  on  aura,  ^D  l  Bd  :: 
DE  :  de  II  EC  :  ec\  car  puisque  bd  est  parallèle  a  BD»  U 
triangle  Abd  est  équiangle  à  ABD ,  et  l'on  a  la  proportion 

BD  l  bd  II  AD  :  Ad-, 

par  la  même  raison ,  les  triangles  ADp ,  Ade  étant  équiangles, 
donnent 

DE:  de  :\  ADl  Ad-, 
donc  à  cause  du  rapport  commun  AD  \  Ad^  on  a 

BD  l  bd  II  DE  l  de. 
On  trouTcrait  semblablement ,  que 

DE  :  de  i  :  EC  l  ec; 

donc  la  ligne  bc  est  divisée  aux  points  d  ^  e^  comme  la  ligne 
BC  Test  aux  points  D ,  E. 

Il  suit  delà  que  si  BC  était  divisée  en  parties  égales,  sa* 
parallèle  bc  serait  de  même  divisée  en  parties  égales. 

Fig.  4«.  5'^'  Si  de  V angle  droit  à* un  triante  rectangle,  on  abaisse 
une  perpendiculaire  sur  Vliypotènusc. 


I 
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4**.  Cetié  perpendiculaire  partagera  lé  triangle  en  deux  ^f"  ^* 
Uutres  qui  lui  seront  semblables  ;  ^^'  ***• 

a°.  Elle  sera  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux  segmens 
de  ^hypoténuse, 

y.  Chaque  c6té  de  tartgle  droit  du  triangle prqposé  ,  sera 
moyenproporUonnel  entre  Vhypoténuse  entière  et  le  segment 
adjacent,  «• 

Le  triangle  ABC  est  rectangle  en  A  ^  et  la  perpendicu.- 
laîre  AD  abaissée  du  point  A  sur  Thypoténuse  CB ,  parla^' 
géra  ce  triangle  en  deux  autres  triangles  semblables  entre 
eux  et  au  grand  triangle;  car  les  angles i&,  c  valant  ensemble 
un  angle  droit,  ainsi  que  les  angles  6,  C,  on  a  nécessairement 
C-=^C]t  par  la  mémo  raison  B  =r  5;  donc  les  deux  triangles 
ACD^  ADB  sont  équiangles  entre  eux  et  au  triangle  ACB  ^ 
donc  ils  sont  semblables.  Ainsi  en  comparant  les  côtés  homo- 
logues des  deux  premiers  ,  on  aura 

CD  \  AD  \\  AD  \  DB  \ 

€*est-à-<lire  que  la  perpendiculaire  AD  est  Bio};;eiine  propor- 
tionnelle entre  les  deux  segmens  CD  ^  BD  de  Thypoténuse. 

Comparant  en  outre  les  côtés  homologues  des  deux  triangles 
semblables  ACB  ,  ACD^  on  aura 

CD  :  AC  y.  Ac  :  BC^  .    (i) 

et  il  est  éridetit  que  Ton  aura  de  même  , 

BD  :  AS  :  :  ab  :  bc.  (a) 

Donc  un  des  côtés  de  l'angle  droit  d*un  triangle  recta.ngle  ^ 
est  n^yen  proportionnel  entre  Thypoténuse  entière  et  \é. 
legment  adjacent.  « 

Des  deur  proportions  (2)  et  (i)  ,  Ton  tire 

^Ai'^  =  BC%BD,'AC^t=:BC%  CD, 
Ajotitant  ces  deux  équations  membre  à  membre ,  il  vient 

^^  +'aC^z=zBC  {BD-J^CD);  ^ 

mais  BD  +  CD=:BC',  donc  AB''  +  AC^  s=::'BC*i 

t«st-â-dire  que  la  somme  des  secondes,  puissances  ou  des 
quarrés  des  côtés  de  t  angle  droit ,  est  égale  à  la  seconde  puis- 
êanee  ou  au  quarré  de  t  hypoténuse. 

Nous  parviendrons  bientôt  à  cette  proposition  importante,' 
(ar  ttn«  méthode  indépendante  de  la  similitude  des  triangles^ 
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Des  propriétés  du  cercle»    . 


» 

Fig*  41*  54-  -^^  parties  de  deux  cordes  qui  se  coupent  dam  le 
cercle ,  sont  réciproquement  proportionnelles. 

luth  triangles  AED ,  CEB  sont  semblables ,  car  ils  sont 
éqniangles.  £n  effet ,  les  angles  y  E  sont  égaux  commis  étant 
opposi^s  par  le  sommet  ;  et  les  angles  A^  C  sont  aussi  égaux* 
parce  qu'ils  ont  cbacun  pour  mesure  la  moitié  de  Tare  BD, 
ainsi  le^  côtés  bomologues  de  ces  triangles  donnent 

ae:ec::ed:  eb; 

•  donc  les  parties  ttune  corde /orment  les  extrêmes  ttuneprO" 
portion ,  et  les  parties  de  t  autre  corde  en /orment  les  moyens. 
Fig.  4a.  Si  Tune  des  cordes»  AB  par  exemple ,  était  un  diamètre, 
et  que  l'autre  corde  CD  lui  fût  perpendiculaire ,  on  aurait 
éyidemment  EC  =  ED  ;  donc  la  proportion  précédente  dé- 
tiendrait 

AE\EC\  :  EC  :  £B;  d'où  £C*  =  AE  X  EB. 

Il  suit  de  là  que  toute  perpendiculaire  au  diamètre  est 
moyenne  proportionnelle  entre  les  deux  segmens  qu* elle/orme 
sur  ce  iUamètre  ;  propriété  qui  dérive  aussi  immédiatement 
de  celle  du  triangle  rectangle  ACB  (n®.  précèdent).  Ce  même 
triangle  fait  connaître  en  outre  que  la  corde  AC  e*t  moyenne 
proportionnelle  entre  le  diamètre  AB,  et  le  segment  adja^ 
cent  AE. 

fig.  43.  55*  Si  it un  point  pris  hors  d*un  cercle,  on  mène  deux 
sécantes  terminées  à  la  partie  concave  de  la  circoirfélknce , 
ces  êécantes  entières  seront  réciproquement  proportionnelles 
à  leurs  parties  extérieures. 

Les  triangles  ABD^  EBC  ont  un  angle  commun  en  B. 
De  plus  >4  =  C  (  n^.  4o  )  j  donc  ces  triangles  sont  sem* 
blablés  (n*.  4^)  9  et  leurs  o6tés  bomologues  donnent 

AB  :  BC  \\  BD  \  BE. 

Une  des  sécantes  entières  et  sa  partie  hors  du  cercle  ,  sont 
donc  les  extrêmes  d^ une  proportion ,  tandis  que  r€Uttre  sécante 
et  sa  partie  extérieure  en  forment  les  moyens, 

Kg.  44*  56.  Toute  tangente  au  cercle  ,  est  moyenne  proportionnelle 
entre  la  sécante  entière  et  sa  partie  extérieure. 

Les  triangles  ACB^  ADB  sont  semblable  ^  car  ils  ont  nu 
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angle  commun  en  ^;  de  pins ,  Tangle  inscrit  C,  t\  Tangle 
£AD  formé  par  une  tangente  et  une  corde ,  ont  chacim  pour 
mesure  la  moitié  de  Tare  j4D  (  n**.  40  et  4 1)  ;  donc , 

BCzAB:  :  AB  :  bd;  d*où355*= ^c  x  bd. 

Des  propriétés  des  Polygbnes  réguliers  inscrits  et 
circonscrits  au  cercle ,  et  du  rapport  approché 
du  diamètre  à  la  circonférence. 

5j*  Deux  polygones  quelconques  sont  semblabtes  ,  lors- 
fin'ils  ont  les  angles  égaux  chacun  à  chacun^  et  les  côtés  ho- 
mologues proportionnels. 

58.  Deuxpofygones  réguliers  d'un  même  nombre  de  côtés,  p,-.  ij. 
som  des  figures  semblables. 

Prenons  pour  exemple  les  deux  hexagones  réguliers 
ABCDEF^  abcdtf.  La  somme  des  angles  étant  la  même  dans 
lune  et  daus  l'autre  figure,  et  élaat  égale  à  huit  angles  droits 
(d.^44),  Tangle  BAFest  le  sixième  de  cette  somme ,  ausaî  bien 
que  VauQieba/;  donc  BAFzzzbaf:  il  tn  est  par  conséquent  de 
même  des  autres  angles  des  polygones  ;  donc  ces  polygones 
*  sont  éqniangles.  De  plus  ,  puisque  par  la  nature  de  ces 
figures ,  AB  =  BC  =...  ^  et  ab^zbc  r=... ,  il  est  évident  que 
l'on  a  la  proportion  > 

AB  :  ab  ::  BC  :  bc::  cd  :  cd:  :  etc. 

Donc  les  deux  polygones  dont  il  «'agit  ont  les  angles  égaux 
et  les  côtés  homologues  proportionnels  ;  donc  ils  sont  sem- 
blables. 

De  cette  suite  de  rapports  égaux  ,  Ton  tire  cette  nouyelle 
proportion  9     • 

AB-^- BC^  CD...  +  AF:  ab  +  bc+cd...^rt/:  :  AS  :  oB; 
donc  leê  périmètres  ou  contours  de  deux  polygones  réguliers 
d'un  même  nombre  de  côtés,  sont  entre  eux  comme  leurs 
côtés  homologues. 

5g.  Tout  polygone  régulier  peut  être  inscrit  et  circonscrit 
au  cercle. 

Supposons  que  le  point  O  soit  le  centre  du  cercle  dont  la 
circonférence  passe  par  les  trois  points^,  j?,  C;  il  s'agit 
de  prouTer  qu*eUe  passera  en  même  tems  par  les  points 
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Pl.  II.  27  ^  £^^^^  Pour  le  prouver,  abaissons  la  perpendiculaire  OH 
•  *•  *^"  sur  5C;  alors  les  quadrilatères  OH  CD,  OHBA  seront  égaux , 
parce  que  si  on  plie  la  figure  ABCD  suivant  OH,  le  point  C 
tombera  en  B,  piïisque  BH'=.  CH\  et  a  cause  de  Tëgalité  des 
angles  du  polygone ,  le  côté  CD  coïncidera  avec  AB ,  et  la 
droite  OD  avec  AO.  Mais  j40  est  un  rayon  ;  donc  OD  en 
est  un  aussi  ;  donc  enfin  la  circonférence  qui  passe  par  A  y 
B ,  C ,  passe  de  même  par  Z>. 

On  prouverait  par  un  raisonnement  semblable ,  que  cctto 
circonférence  doit  passer  par  le  point  E ,  et  ainsi  de  suite  ; 
donc  tout  polygone  régulier  est  inscriptible  dans  un  cercle. 

En  second  lieu  ,  il  est  évident  que  toutes  les  perpendicu- 
laires, telles  que  OH,  abaissées  du  centre  O  du  polygone 
•ur  ses  côtés ,  sont  égales;  donc  si  du  point  O  comme  centre, 
et  du  rayon  OH,  on  décrit  une  circonférence ,  elle  touchera 
tous  les  côtés  du  polygone  ,  chacun  en  son  milieu ,  et  le 
polygone  sera  circonscrit  a  cette  circonférence. 

Le  rayon  du  cercle  inscrit  se  nomme  aussi  apothème  du 
polygone. 

II  suit  delà  que  les  périmètres  de  deux  polygones  régulière, 
d'un  même  nombre  de  côtés ,  sont  proportionnels  aux  rayons 
des  cercles  inscrits  ou  circonscrits  ;  car  ces  périmètres  sont 
entre  eux  comme  les  côtés  homologues  AB  et  ab,  et  ces 
côtés  sont  proporlionnels  aux  rajons  OB  et  ob,  ou  OH 
et  oh» 

Ti.,  ^5.      6o.  Deux  polygones  semblables  sont  composés  ttun  même- 
nombre  tle  triangles  semblables  chacun  à  chacun  ,  et  sem^ 

blablement  disposés» 

■  •  • 

Les  polygones  semblables  ABC*»*,abc.,  sont  évidemment 
composés  d'un  même  membre  de  triangles  disposée  de  la 
même  manière.  De  plus,  le  triangle  T  est  semblable  aii 
triangle  /»  comme  ayant  chacun  un  angle  égil  compris  entre 
côtés  proportionnels  ;  ainsi  Tangle  EBÇ  =  ebc  y  on  a  donc  y, 

AB  :  ah  ::  BE  :  bey 

d'ailleurs , 

AB:  ai  ::  BÇi  bcy 

^onc 

BE  :  be  ::  BC  :  bc  ; 

^no  le  triangle  7^  est  semblable  au  triangle^r^'  (n^.  49X  Oi^ 
prouyeraU  àt  mè^^  que  T^h  et  $1^  spnt  seml^Jia^eac;^  dWjÇ,  çiç^ 


oioM^Tais.  ^63 

Gl.  Ze  cété  de  t hexagone  régulier  inscrit- ,  est  égal  au  **'•  ''y 
rayon,  ^^^'  ^^* 

En  efFct  V angle  au  centre  AOB,  est  le  sixième  de  4 
angles  droits ,  on  les  denx  tiers  d'un  angle  droit  pris  pour 
unité  de  mesure.  Les  deut  autres  angles  égaux  ABO  ^ 
BAO  ,  du  même  triangle ,  Talent  donc  ensemble  a  —  j , 
ou  I  ;  ainsi  chacun  égale  \  d'un  droit.  Donc  le  triangle  AOB 
est  équilatéral  ;  donc  le  côté  de  l'hexagone  inscrit  est  égal 
au  rayon. 

62.  ^  côté  du  décagone  régulier  est  égala  la  plus  grande  Fig.  47. 
partie  du  rayon  {lu  cercle  circonscrit ,   divisé  en  moyenne  et 
extrême  raison»  • 

Une  ligne  est  dite  divisée  en  moyenne  et  extrême  raison , 
lorsque  sa  plus  grande  partie  est  moyenne  piyportionnelle 
eutre  l'autre  partie  et  la  ligne  entière. 

Cela  posé ,  soit  AB ,  le  côté  do  décagone  régulier.  Alors  ,  - 
l'angle  O  est  le  dixième' de  4  angles  droits,  ou  les  |  d'un 
seul  ;  et ,  en  vertu  du  n^.  4^  >  il  reste  pour  les  deux  antres 
angles  égaux  A  9  OBA  9  2  -*—  f  d'un  droit ,  pu  |  ;  ce  qui 
donne  pour  chacun  >.  Maintenant,  si  l'on  divise  l'angle  OBA 
en  deux  parties  égales  par  la  droite  BMj  le  triangle 
ABM  sera  évidemment  semblable  au  triangle  ABO ,  et  de 
plus ,  le  triangle  BMO  sera  îsoscèle  ;  ainsi  l'on  aura  ABzzBM 
'=  MO,  Mais  la  similitude  des  triangles  ABO  y  ABM^ 
donne 

a6:  AB::  as:  am; 
donc  AO  :  MO  :  :  MO  :  am\ 

donc  le  rayon  AO  est  partagé  au  p«int  M ,  en  moyenne 
et  «xtréme  raison  ;  donc ,  enfin  ,  le  côté  AB  du  décagone 
régulier  est  égal  à  MO  9  c'est-à-dire  au  plus  grand  des  deux 
segmens. 

63.  Toute  ligne  courbe  ou  polygonale  qui  enveloppe  ,  d*une  pig.  ^$, 
extrémité  à  t autre  ,  une  Ugne  convexe  ,  est  plus  longue  que 

la  ligne  enveloppée. 

On  entend  par  ligne  convexe ^  toute  ligne  qui  ne  peut  être 
coupée  qu'en  deux  points  par  une  droite. 

Soit  AMB ,  cette  ligne  convexe.  Si  elle  n'est  pas  plus 
petite  que  toutes  celles  qui  l'enveloppent ,  il  existera  parmi 
ces  dernières  ,  une  ligne  plus  courte  que  toutes  les  autres, 
et  qui  sera  plus  petite  q)ie  //Mi^,.  on  tout  au  plus  égale  à 
AMB,  Soit  A  CDB  y  cette  ligne  enveloppante  :  entre  cea 
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F^  Is  ^^^^  lignes,  menez  à  Tolonié  la  droite  £F  qui  ne  ren* 
'^'  '  contre  point  j4MB  ,  ou  "qui  ne  fasse  que  U  toucher.  Cette 
droite  étant  plas  courte  qn<*  EGDF  ^  il  s'ensait  que  lanoa- 
Telle  ligne  enveloppante  AEFB  ,^est  pins  petite  que  U  pre- 
mière ACDB.  Mais  par  hypothèse  «  celle-ci  doit  être  la  plut 
courte  de  toutes  ;  donc  cette  hypothèse  ne  peut  subsister, 
donc  toutes  les  lignes  enveloppantes  sont  plus  longues  que 
AMB. 

Il  suit  de  là  y  i*.  que  Ton  peut  t^ronver  une  ligne  envelop-' 
pan^e  qni  diffère  aussi  peu  qa*on  voudra  de  la  Hgn^  enve- 
loppée ;  a^.  que  Ton  peut  circonscrire  à  un  cercle  un  poly* 
gone  régulier  y  dont  l'excès  du  périmètre  sur  la  circonfé- 
sence  ,  ou  Texcès  de  la  surface  du  polygone  sur  la  surface  du 
cercle ,  soit  plus  petite  qn*aucuae  quantité  donnée.  Le  cercle 
est  donc  la  li/niie  des  polygones  circonscrits  :  il  Test  aussi  des 
polygones  inscrits. 

64-  ^^  circonférences  des  cercles  sont  entre  elles  comme 
les  diamètreSé 

I'*.  Démonstration  :  Si  on  désigne  par  P  et  P'  les  péri- 
mètres des  polygones  semblables ,  circonscrits  respectivement 
aux  cercles  dont  les  rayons  sont  R^  /T,  on  aura  »  par  ce  qui 
précède , 

de  plus ,  si  l'on  conçoit  que  le  nombre  des  c6tés  de  ces 
polygones  soit  assez  grand ,  pour  que  les  différences  entre 
leurs  périmètres  et  la  circonférence  du  cercle  auquel  diacun 
d'eux  est  circonscrit ,  soient  au-dessous  de  tonte  grandeur 

'assignable  «  la  différence  du  rapport  —  des  circonférences , 

P 
au  rapport   —  des  contours  des  polygones,  pourra  être 

réduite  à  tel  degré  de  petitesse  que  Ton  voudra.  Cette  diffé- 

en 
rence  étant  aussi  celle  des  rapports  invariables  —  et  —  ^ 

p         ji 
puisque  ^  s=  —  ^  il  s'ensuit  que  la  différence  entre  ces 

deux  derniers  rapports  est  au-dessous  de  toute  grandeur 
donnée  ;  donc  ces  rapports  sont  égaux  i  donc ,  enfin , 

^=:J^,ottC:  c'::r:  r",:d:D'. 
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11^.  Démoiutraiion  :  Voici  une  autre  manière  de  démontrer 
cette  proposition,  lorsque  l'on  introduit  l'idée  de  l'infini  dans 
la  Géométrie. 

En  imaginant  deux  polygones  semblables  circonscrits  aux 
deux  cercles,  et  dont  le  nombre  des  côtés  infiniment  petits  soit 
infini  ,  c'est-à-dire ,  soit  plus  grand  que  toute  quajptité  assi- 
gnable,  les  contours  deces  polygones  différeront  infiniment  peu 
des  circonférences  correspondantes  ,  on,  ce  qui  est  pour  ainsi 
dire  de  même,  s'identifieront  avec  cçs  circonférences.  On  peut 
donc  prendre  les  périmètres  de  ces  polygones  pour  les  cireon* 
férences  mêmes  des  cercles  ;  mais  par  le  théorème  du  n^^^  5g , 
ces  périmètres  sont  entre  eux  comme  les  rayons  des  cercles 
circonscrits  ;  donc ,  etc. 

Il  résulte  de  là  que  le  rapport  de  la  circonférence  au 

diamètre ,   est  le   même   dans  tous  les  cercles.   Si  donc  * 

'  désigne  œ  rapport ,   ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  la  cir^ 

conférence  d'un  cercle  dont  le  diamètre  =  x  ,  on  aura  en 

général , 

I  :  »  :  :  a/î  :  c, 

on  bien ,  C=:  %wR ,  eiR^i  — • 

av    . 

C'est  à  Vaide  de  ces  formules  que  l'on  i^lcvle  la  circon- 
férence C  d'un  cercle,  lorsque  le  rayon  R  est  connu,  ou 
que  l'on  calcule  son  rayon ,  quand  sa  circonférence  est 
donnée. 

Suivant  Jrehimède  ,  le  rapport  v  =  y  ,  du  moins ,  à  peu 
de  chose  près  ;  c'est-à  dire  que  si  le  diamètre  d'un  cercle 
=  7,  sa  circonférence  est  assez  exactement  aa.  Ce  géomètre, 
pour  déterminer  ce  rapport  approché ,  inscrivit  et  circons- 
crivit au  cercle  un  polygone  régulier  de  96  côtés ,  en  par- 
tant de  IHiexagone  dont  le  côté  est  égal  au  rayon  du  cercle 
circonscrit  ;  et  il  trouva  pour  résultat ,  que  la  circonférence 
de  ce  cercle  était  <  3  H  **  ^  ^  H  »  ^®  ^"*  donne  en  effet 
le  rapport  de  i  :  3  ^  ou  7  :  aa.  Depuis ,  on  a  trouvé  des 
rapports  beaucoup  plus  approchés ,  et  celui  de  Métius  est 
un  de  ceux-là ,  puisqn'étant  évalué  en  décimales ,  il  donne 
^  r=:  Sfi^i^pag  ,  résultat  vrai  jusqu'au  sixième  chiffre 
décimal.  Dans  les  calculs  qui  n'exigent  pas  une  grande  pré- 
cision ,  l'on  ne  fait  usage  que  de  ce  dernier  rapport  réduit  à 
celui-ci,  9  =  3^i4« 

65.  La  détermination  du  rapport  approché  de  la  circon- 
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Pl.  II.  férence  au  diamètre ,  exige  qi]«  Ton  sache  résoudre  les  deax 
problèmes  suivans  : 

ï'ig-  49.       I«'.  PROBLEME  :  Etant  donnée  la  corde  d'un  arc ,  trouver 
la  corde  de  sa  moitiés 

\    Soit  '  AB  =  a ,  la  corde  donnée  ;  AB^  =:  a',  la  corde 
cherchée  ;  el  ACzz,r^  le  rayon  du  cercle  connu, 

£n  vertu  du  n«.  54  >  AB^  est  moyenne  proportionnelle 
entre  le  diamètre  B^D  et  le  segment  B^M  adjacent  ;  ainsi 

a'*=îàrX^'AfjniaisJ'Ai=r-CAI  =  r—  K  r»-'^*, 
puisque  CN^  =  A(^  —  AîX' ^  (n^  53);  donc 


«'»  =  a/r— W»—^^  =  î4r*  — r  V  Ar*—  «*; 


donc 


a' 


Si  on  suppose  que  le  rayon  est  i ,  on  a  simplement 

Pour  application ,  considérons  a  comme  le  côté  de  l'hexa- 
gone régulier  inscrit  ;  auquel  cas  ,  a=2=  i  (n^.  6i),  et  a'  égale 
le  cété  du  dodécagone  régulier.  On  a  donc , 


a^  srV^  a  —  V  3"=  o,5i763Bo9  ; 
par  conséquent ,  si  a"  désigne  le  côté  du  polygone  régulier 

de  a4  côtés  «^  on  aura ,  en   dénotant  d'ailleurs  f  v^4  —  a^* 
par  r^y  

û''  =  V^a  —  V4  — «'*  =  V  »— ar'  =:o,aeio5îi38 , 
et  ainsi  de  suite  jusqu'au  polygone  de  96  côtés  ,  dont  le  côté 
est 

«/»'  =  0,06543817, 

et  le  périmètre       pGa'*^  =:  6,282064. 

II*.  PROBLEME  :  Etant  donné  le  périmètre  d^un  poly^ 
gone  replier  inscrit  dans  un  cercle  connu  ,  trouver  lepén" 
mètre  efun  polygone  semblable  circonscrit. 

Puisque  \  \/4  -^  a'*  =  rf  est  l'apothêmc  du  dodécagone 

régulier  inscrit ,  ^  \/4  —  a'^*  zn  r'^  sera  l^apothéme  du  poly- 
gone de  96  côtés.  Mais  le  rayon  AÇ  du  eercle  AB'B ,  est 


ï»poihétot  de  tons  les  polygones  circonscrits;  si  donc  A^  ^"  ^ 
est  le  côté  da  polygone  circonscrit  de  ^  côtés ,  on  aura ,        ^ 
(  »**•  ^9) , 

partant , 

^  cire.  -<4C  =: =:  3,i/|i8 , 

rapport  exact ,  à  moins  de  3  dix  millièmes  près. 


v*^*»*'»'»«'*^*'*/*'^%'*«'w*/%/*<*i»^^^'%*%'*.*/%«%<*<*^^' 


CHAPITRE    III. 

PB  l'aIBE  des  P01.TG0NE$  ,    KT  DE  CELLE  DU  CERCLE. 

66.  On  appelle  aire ,  la  sarface  d'une  figure  quelconque , 
considérée  par  rapport  à  sa  grandeur. 

deux  figures  de  formes  très-différentes,  et  qui  ont  des  aires 
égales ,  sont  dites  équivalentes  ;  et  deux  tfgures  semblables 
qni  peuvent  être  superposées ,  sont  dites  égales. 

Mesurer  une  surface ,  cVsl  chercher  combien  de  fois  elle 
contient  une  autre  surface  prise  pour  unité  de  masure.  L'unité 
^e  mesure  est  le  quarré. 

La  iiauteur  d'Un  triangle  est  la  perpendiculaire  abaissée  rig.  %%. 
da  sommet  d'un   de  ses  angles  sur  le  côté  opposé  que  l'on 
nomme  la  base.  Le  sommet  de  l'angle  opposé  à  la  base,  s'ap- 
pelle le  sommet  du  triangle. 

La  hauteur  d'un  parallélogramme ,  est  la  perpendiculaire  Fig.  5i. 
qui  mesure  la  distance  ^  deux  côtés   opposés ,   que  Ton 
nomme  bases, 

La  hauteur  d'un  trapèze ,  est  la  perpendiculaire  comprise  pig.  Sa. 
entra  ses  deux  bases  ou  côtés  parallèles. 

67.  Des  parallélogrammes  qui  ont  des  bases  égales  et  des  rig.  SJ. 
hauteurs  égales  ,  sont  équivalens. 

Soient  les  parallélogrammes  ABCD^  ABEF^  ayant  même 
base  JB  et  même  hauteur  DX-y  il  est  clair,  par  la  nature 
de  ces  figures ,  que  les  col  es  AB  ^  DC  sont  égaux  entre  eux , 
ainsi  que  les  côtés  B£,  A  F  (n**.  3i).  Il  est  évident  en  ontrc 
que  si,  des  lignes  égales  DC^  FE,  onretrptiche  la  partie  com- 
laune  ÇF,  les  restas  DF,  CE  seront  égaux  j  ains<  les  deux 
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F^   J!*^  trîaDgl«8  ^DF,  £CE  sont  équiiaténiux  entre  enz ,  et  ^pat 
'^*      '  conspuent  égaux. 

Maintenant ,  si  du  quadrilatère  ABED^  on  retranche  sue- 
eessÎTement  les  triangles  égaux  BCEy  ADF^  les  restes  ABCD^ 
ABEF seront  éqnivaiens,  donc,  etc. 

Il  suit  de  là  ,  que  tout paraUélogramme  est  équiv€tlent  à  um 
rectangle  de  même  base  et  de  même  hauteur^ 

68*  Tout  triangle  est  la  moitié  et  un  paraUélogramme  de 
'*  '*•  même  base  et  fie  même  hauteur. 

En  effet ,  les  triangles  ABC^  ADC  sont  égaux ,  comme 
ayant  les  trois  c^tés  égaux  chacun  a  chacun.  On  peut  donc 
dire  ,  %^.  qu*un  triangle  est  la  moitié  d'un  rectangle  de 
même  base  et  de  même  hauteur  ;  a^.  que  tous  les  triangles 
qui  ont  des  bases  égales  et  des  hauteurs  égales ,  sont  équi* 
Talens. 

Fig.  55.       69.   Deux  rectangles  de  même  hauteur  sont  entre  eux 
comme  leurs  bases  ,  et  réciproquement. 

Soient  les  deux  rectangles  ABDCj  EFHGj  ayant  même 
hauteur  AC,  Si  Ton  suppose  qu'une  ligne  m  ,  considérée 
comme  unité  de  mesure  linéaire ,  soit  contenue  5  fois  dans 
la  base  AB9  et  3  fois  dans  la  base  EF  ;  et  que  par  toas 
'  les  points  <fe  division  x ,  y... ,  /y ,  q^  on  élève  des  per* 
pendiculaires  xx",  jrjr' ^  .*,  pp^ ^  qq'^  les  rectangles  Ax' f 
sejr'  9  ...  Ep' ,  pq'*»>  seront  égaux.  Or  les  rectangles  AD^ 
EH  contiennent  respectivement  autant  de  fois  un  d,es  rec- 
tangles partiels  ,  que  leurs  bases  AS ,  EF  contiennent  de 
fois  la  ligne  m  ;  donc  ,  puisque  ces  bases  sont  dans  le  rap- 
port commensurable  de  5  :  3  ,  les  rectangles  AD^  EH  sont 
aussi  dans  le  même  i^apport.  Il  est  évident  qu'il  en  serait 
de  même  pour  tout  autre  rapport  de  même  espèce.  Il  y  & 
plus  9  la  proposition  serait  encore  vraie ,  si  les  bases  des  rec- 
tangles étaient  dans  un  rapport  incommensurable  ;  et  pour 
le  prouver ,  on  peut  employer  le  tour  de  démonstration  des 
n®'.  38  et  4^  »  c'cst-à-dirc  la  réduction  à  t absurde;  donC}  ^ 
général, 

ABDC  :  EFHG  ::  AB  :  EF. 

Fjg.  56.       fjQ,  Deux  rectangles  quelconques  sont  entre  eux  comme 
les  produits  de  leurs  bases  par  leurs  hauteurs. 

Supposons  fpie  les  bases  des  deux  rectangles  ABICD^ 
BEFG  soient  contigiies  et  sur  la  même  droite  AE^  et  qoe 
l'on  ait  construit  le  grand  rectangle  ADHE.  Les  deux  ree- 
langlfs  AC9  BH  ayant   même  hauteur  AD  ,  sont  entre 


oio^xiiT&iB.  uSg 

eux  comme  lenrs  beats*    De  mémç  ,    les  rectaogles  BH^  ^l   IL 
BF  ayant  même  base ,    sont  entre   ctix  comme  leurs  hau- 
teurs j  ainsi  >  d'une  part, 

ABC9  :  BEHC  :  :  AB  iBE-, 

et  de  l'antre , 

SEHC  :  BEFG  '.:  BC  :  BG. 

Multipliant  ces  deux  proportions  par  ordre,  et  omettant 
le  £ieteur  commun  ,  on  aura 

ABCD  :  BEFGilASy,  BC  l  B£  %  BG; 

ee  qui  prouve  la  proposition  énoncée. 

Lorsque  le  rectangle  BEFG  est  un  quarré ,  on  prend  ordi- 
nairement son  c6té  BE  pour  unité  de  mesure  linéaire  ;  alors 
Il  proportion  précédente  deyient 

ABCD  :  BEFG  ::  AB  X  BCl  i. 

&  donc  les  lignes  AB  et  BC  sont  mesurées  avec  la  même 
unité  BE  y  le  produit  AB  X  BC  exprimera  le  nombre  de 
fois  que  Punité  de  surface ,  on  le  quarré  BEFG ,  est  contenu 
dans  le  fecf^ugle  ABCD.  Pour  abréger  les  expressions ,  ou 
dit  que  Voire  et  un  rectangle  est  égaie  au  produit  de  sa  base 
par  sa  hauteur. 

Afin  de   mieux  fixer  les  idées  a  cet  égard ,  supposons  p^g.  5;. 
que  AB  nr  5  mètres ,  et  que  BC  sz  ^  mètres  ;  Taire  du 
recungle  ABCD  sera  au   quarré  BEFG  :  :  3    X  ^  t  >  > 
cm  plus  simplement ,  Taire  de  ce  rectangle  sera  de  1 5  mètres 
quarrés. 

La  seule  inspection  de  la  figure  démontre  sur-le-cbamp  , 
que  quand  la  base  et  la  hauteur  d*un  rectangle  sont  com- 
niensurables  ,  ce  rectangle  a  en  effet  pour  mesure ,  le  pro- 
duit de  sa  base  par  sa  hauteur. 

Quelle  que  soit  Tunité  de  mesure  linéaire  ,  il  suit  de  ce 
qui  vient  d'être  dit ,  que  Taire  d*un  quarré  est  égale  au  quarté 
de  son  c6té. 

7 1 .  Vaire  d'un  parallélogramme  quelconque  est  égaie  au  p*^   59^ 
pvdttiide  sa  base  par  sa  hauteur. 

Car  le  parallélogramme  ABCD  est  équivalent  au  rec- 
tangle ABFE9  qui  a  même  base  AS  et  même  hauteur  AE. 

âonc  AB  X  AE  9  est  la  mesure  de  Taire  du  parallélo- 
gramme ABCD. 

73.  L*aire  d'un  triangle  est /gale  a»  produit  de  sa  base  par  pig.  54. 
hi  moitié  de  sa  hauteur.        /  .  • 
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Pt.  lî.       (.gp  )g  triangle  ^5C  est  la  moitié  du  paralléLogrammâ 
'^'         ABCD^  qui  a  même  base  ^B  et  ménke  hauteur  DE\  donc 

^  est  l'expressioD  de  Taire  du  triangle  ABC* 

Fig.  59*       «7 S,  Vaire  ttun  trapèze  est  égale  h  sa  hauteur  mulUpUéé 
par  la  demi-somme  de  ses  bases  parallèles, . 

Le  trapèze  ABCD  est  composé  des  deux  triangles  ACB% 
ACD  :  or ,  le  premier  a  pour  mesure  — — * ,  et  le  second  f 

;  donc  1  aire  du  trapèze  ABCD  s:  { ) 

a  V  a         y 

%pE. 

Si  par  le  milieu  j^lle  la  diagonale  AC ,  on  mène  ÏK  parai*, 
lèle  aux  bases  AB ,  CD  du  trapèze ,  il  est  clair  que  Ton  aura 

HKz:z^,  IH=  —  (o».  48);  donc  /ir=  J^îllSl't 

donc  Taire  d*un  trapèze  est  aussi  égale  au  produit  de  la  Ilgn« 
qui  joint  les  milieux  des  deux  côtés  non  parallèles,  multi'' 
pliée  par  la  hauteur  de  ce  trapèze. 

Fig.  45.       74  •  ^''aire  d'un  polygone  régulier  est  égale  à  la  moitié  du 
'  produit  de  son  contour  par  son  apothème. 

Puisque  tous  ies  triangles  AOB  j  BOC^.é.  Sont  égaux, 
Taire  du  polygone  régulier  ABCD*.,  est  égale  à  celle  du 
triaTigle  ÂOB  ^  multipliée  par  le  nombre  des  côtés  de  ce 

polygone.  Or,  Taire  AOB  = ;  donc,  pour  le  cas  dt 

oii 

la  figure  >  Taire  du  polygone  s  6AB  X  — -  ^m  6AB  est 

a 

on 

le  périmètre ,   et  —  est  la  moitié  de  Tapothéme  ou  du  rayon 

du  cercle  inscrit;  donc  Taire  d*un  polygone  régulier,  quel 
que  soit  le  nombre  de  ses  côtés ,  est  telle  que  le  porte  Ténoncé 
du  théorème. 

En  général,  Taire  d'un  polygone  quelconque,  circonscrit  k 
un  cercle  ,  est  égale  au  produit  de  son  contour  par  la  moitié 
du  rayon  de  ce  cercle. 

7  S.  L'aire  d'un  cercle  est  égale  au  produit  €le  sa  drccn^ 
férence par  la  moitié  de  son  rayon, 

I*"*.  Démonstration  :  Nous  ferons  dépendre  la  démons^ 
tration  de  ce  théorème,  de  ce  principe  incontestable,  saToir) 


qne.si  une  granderir  variable  X ,  a  pour  limites  deux  autres 
grandeurs  constantes  A  ^  B  y  chacune  plus  petite  que  Xi 
oclles-ci  sont  nécessairement  égales. 

Maintenant ,  puisque  d'après  le  théorème  du  n^.  63 ,  on 
peut  concevoir  un  polygone  régulier,  et  même  irrégulier, 
circonscrit  à  un  cercle  du  rayon  R  ,  de  manière  que  le  péri* 
mètre  P  de  ce  polygone ,.  diffère  aussi  peu  qu*on  voudra  de 
U  circonférence  C,  IVxcès  du  produit  P  y^  ~  Ry  sur  le 
produit  invariable  C  y,  ^  R,  pourra  être  au-dessous  de  toute 
gnindeur  assignable*  D'un  autre  côté,  Taire  du  même  poly- 
gone ,  toujours  plus  grande  que  celle  du  cercle ,  peut  ap- 
procher de  cette  dernière,  d'aussi  près  qu'on  voudra.  Les 
produits  ^  PR ,  ^  C/2 ,  et  l'aire  du  cercle  ,  sont  donc  trois 
quantités  qui  se  trouvent  absolument  dans  les  mêmes  cir- 
constances que  la.  grandeur  variable  X  y  et  les  deux  autres 
grandeurs  ^y  B  ;  donc  le  produit  ^  CR ,  est  la  vraie  mesure 
d^  la  surface  du  cercle. 

II*.  Démonstraiion  :  Lorsque  l'on  vent  faire  usage  de  la 
considération  de  l'infini,  on  démontre  le  théorème  actuel 
ainsi  qu'il  suit  :  \ 

Si  l'on  conçoit  un  polygone  régulier  circonscrit,  d'un  nombre 

infini  de  côtés ,  son  périmètre  différera  infiniment  peu  de  la 

circonférence  du  cercle.  On  peut  donc  substituer  ce  polygone  à 

'  cecerclc.  Donc  (n.*  74)  Taire  d'un  cercle  est  égale  à  sa  circon^ 

fêrence  multipliée  par  la  moitié  de  son  rayon. 

Hésignons  par  «  la  circonférence  d'un  cercle  dont  le  dia- 
mètre =  I  ;  par  R  le  rayon ,  et  par  C  la  circonférence  d'ua 
îutrc  cercle  ;  on  aura  (  n<*.  64  )  ,         « 

C  =:  ikmR. 

f  Ot,  Taire  du  cercle  =  7  CR  ,  donc  \  CRz^tR^  ; 

c  est-à-dire  que  Taire  d'un  cercle  est  aussi  égaie  an  produit 
da  quarré  de  son  rayon  par  le  rapport  de  la  circonférence  au 

diamètre. 

^  Pl    T 

76.  i'fltrc  d'un  secteur  circulaire  est  égale  €iu  produit  de  piJ.  ,$. 

f  on- arc  par  la  moitié,  de  son  rayon, 

£n  effet  ,  il  est  évident  que  le  secteur  ACBM  est  au  cercle 
coder,  (çomnie  Tare  AMB  est  à  la  circonférence  entière,  ou 

::  vccAB  X—AC:  cire.  ^C  X  —  ^C.  Mais  Taire  du 


7^ 
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P*.  1-  ■  j 

Fig;.  z8.  ccrdc  =  cire.   AC  X  —  ^C(n,*  précédent)  ;  donc  rairc 

du  secteur  ACBM  =  arc  AB  X  —  >tfC. 

Quant  à  Taire  du  segment  AMBj  on  voit  bien  qu'elle 
est  égale  à  cdie  du  secteur  ACBM ,  moins  celle  du  triangle 
ACB. 


•*%^^^^%/%.%/%^%/%^/^^^%fm^/%/%j*/%^u%^>f^%/^^^^^^^^^^*^^m^t/^^^»f%^^*^^^.^^f^%/v^ 


CHAPITRE  IV. 


DE  Là   COHPAEAISOir    DBS    AiaSS    DES    FIGURES 

SEMBLABLES. 

Pl.  n.  •     r^,^,  Zg  quatre  construit  sur  Vhyooténute  é^un  triangle  ne- 
Fig.  60.  ff^jf^  ^  ggf  égala  la  somme  des  quarrés  construits  sur  Us  deux 
autres  côtés. 

Cette  proposition  déjà  prouvée  au  n^.  5^,  se  démontre 
très-simplement  ainsi  qu'il  suit  : 

Soit  le  triangle  AfB  y  rectangle  en  ^,  et  soit  coasimît 
un  quarré  sur  chaque  côté.  Si  dii  point  A  Ton  ababse  snr 
FG  la  perpendiculaire  AE ,  et  que  Ton  mène  les  droites 
AFy  BL9  les  triangles  ACF,  BCL  seront  égaux  ;  car  ils 
auront  un  angle  égal  compris  entre  deux  c6tés  égaux  cha- 
cun à  chacun.  En  effet ,  angle  LCB  =  angle  ACF\  côté 
CL  =  côté  CA ,  et  côté  CB  z=  côté  CF.  Mais  le  triangle 
LCB  est  la  moitié  du  quarré  ACLK^  comme  ayant  Fan 
et  Taùtre  même  base  et  même  hauteur  ;  par  la  même  rai- 
son, le  triangle  ACF  est  la  moitié  du  rectangle  CDEF; 
donc  le  quarré  AL  est  équivalent  au  rectangle  C£*  Ou 
prouverait  semblablement  que  le  quarré  AH  est  équivalent 
au  rectangle  BE  ;  donc  le  quarré  CG  est  égal  au  quarré  AHf 
plus  au  quarré  AL  ;  ce  qui  se  tr^lui,!  ainsi  : 

Donc  le  quarré  d*un  d^s  côtés  de  P  angle  droit  est  égalai 
quarré  de  Vhypofénuse  moins  le  quarré  de  ttiutre  oôté^  cf 
qui  s'exprime  ainsi  : 

AB'  =  CS'—Aë'. 


r  • 
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CeUe  nr^tation  résnltede  ce  qae  Taire  d*an  quarré  est  égale  au  ^'"  ''* 
qunrre  de  sa  base  (  n**.  70). 

Donc  ,  /ians  un  quarté ,  le  quarré  fait  sur  la  fiiagonale 
e^t  double  du  quarré  /ait  sur  le  côté;  ou  ,  ce  qui  est  de 
iiiènip,  la  diagonale  est  an  côté  ::  V^  •  '•  Ainsi  la  €liago^ 
naie  et  un  quarré  est  incommensurable  avec  son  cdié. 

Les  antres  propriétés  du  triangle  rectangle  sont  démontrées 
au  numéro  cit^  précédemment. 

.78.   Daiu  tout  triangle  y  le  quarré  du  côté  oppose  à  un  ^«g»  •'• 
^  angle  aigu  ,  est  égal  à  la  somme  des  quarrés  des  deux  autres 
calés  ,   moins  deux  fois  le  produit  du  côté  sur  lequel  tombe 
la  perpeneUculaire  g  multiplié  par  le  segment  adjacent  à  cet 
angle. 

Les  triangles  jiCD^  DCBt  tous  deux  rectangles,  donnent 
respectivement.,  '         ^ 

ZiC"  =  ^ÂD^  +  Tù"  et  c5*  ^Tb"^  —  'bd\ 

Si  Yon  substitue  cette  dernière  valeur  de  CD"  dans  la  pre- 
mière de  AC   ,  on  obtiendra 

mais  dans  la  figure  61 ,  le  segment  AD^lAB-^BD  ^  et  dans 
la  figure  6a  ,  le  segment  AD  =  BD  -^  AB.  On  a  donc  dans 
rua  et  l'autre  cas ,  ■     ..    î 

A&^  =  355*  —  ^AB  X-  BD  +  5Î5% 
expression  qui  change  la  seconde  yaleur  de  AC    en.  celle-ci,: 

3îi*  =  AB"-  +  "bZ*  —  -xAB  y.  BD; 

ce  qui  démontre  la  proposition  énoncée. 

7Q.  Dans  un  triangle  obtusàngle,  le  quarré  du  calé  opposé  Fig.  62. 
a  l'angle  obtus ,  est  égal  à  la  somme  des  quarf^^sdcs  df^ua: 
autres  côtés  ,  plus  deu.T  fois  le  produit  de  la  base  par  le 
segment  adjacent  à  cet  angle.  '  '  ' 

On  a ,  par  la  qiéme.  raison  que  dans  le  théorème  pré- 
cédent. 

Je"  =  BD"^  +  CS*  et  C^*  =  3iC*  —  ÂD"^^  , 
d'où  Ton  conclut , 

^*  =  ;^2?  +  7^  —  ^55";  * 
nais  BD  zzi  AB  +  AD , 

Géométrie,  1* 
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*donc       Ic^  =  3i^*  +  ^*    +  ^AB  X  ^I>. 
comme  le  porte  ï^énàncé  de  la  proposition. 

Fig.  63,  '  8o.  Da/zf  un  triangle  quelconque,  si  on  mène  du  sommei 
au  'milieu  de  la  base  une  droite ,  le  double  de  la  somme  des 
quarrés  ile  cette  droite  et  de  la  moitié  de  la  base  ,  sera  égal 
à  la  somme  .dejf  quarrés  de  deux  autres  c6tçs. 

Soit  £  le  milieu  de. la  b$ise  AB  du  triaiiffle.^^Ç,  et  CD  sa 
liautevr;  le  triangle  ECB  donnera  par  le  théorème  du  n^,  789 

Tb"-  =  cl*  +  TS"^  -  a£i  X  Eb, 
et  le  triangle  ACE  donnera  par  le  théorème  précédent  y 

•   35c*  =  cl*  +  351*  H-  ^AE  X  ET>\ 
donc,  ajoutant  et  observant  que  AE  ^izEB^  on  aura 

AC"  +  CB'^  :=:  aC£*  +  ^AE^  ; 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

On  conclurait  aisément  de  là ,  que  dans  tout  parallélo- 
gramme ,  la  somme  des  quarrés  des  côtés  est  égale  à  la  somme 
'Hes  quarrés  des  diagonalçs, 

fig*  61.       81.    I^s  triangles  semblables  sont  entre  eux  comme  les 
quarrés  de  leurs,  côtés  homologues. 

Les  triangles  ABC^  abo  étant  semblal>les,  on  a  la  pro* 
|K>rtibn,'        ' 

AB  :  ab  ::AC  l  ne; 
de  même  à  cause  des  triangles  équianglea  ACD^  acdj  on  a 

CD  :  cd  ::  AC  i  ac: 

'Miiltîpliant  ces  deux  proportions  par  ordre,  il  vient 

AB  X  CD  :  ab  x  cd  ::  35c*  :  J?. 

Mais  AB  X  CZ>  est  le  double  de  Taire  dti  tifiangle  ACB^  et 
ab  Y^  cd  est  aussi  le  double  de  Taire  du  triangle  abc  \  donc 
les  airer^les  triangles  semblables  sont  entre  elles  comme  les 
quan^és  dé  leurs  côtés  "homologues. 

^^  Mj^^       82*  Les  surfaces  des pofygones  semblables  sont  entre  eUer 
''     '  comme  les  quarrés  de  leurs  côtés  homologues,  ou  de  leurs 
lignes  homologues^ 


Puisque  les  poljgones  ABCDE^  abcde  sont  semblables, 
ils^sont  composés  jd*un  même  iiombcc^  de  triangles  .7* .  T'y  Vi 
f ,  tfy  <'',  semblables  chacun  à  chacun  et  disposés  de  la  même 
manière;  on  k  donc,  en  vertu  du  théorème  précédent , 


* .  k  j  k 


Tons  ces  rapports  sont  égaux ,  car ,  à  cause  de  la  similitude 
des  polygones ,  on  a 

j4B     :   ab     ::   se    :   bc,  etc. 

on  3J5*   :  "Sï*   ::   5c*  :  Ac*,  etc. 

Donc  la  somme  des  antécédens  7-1-  7^  +  ^'9  ^^  lepoly- 
^ne  ABCDE  est  à  la  somme  des  conséquens  <  -h  r'  -|-  ir  , 

ou  ' an  polygone  a^cife»  comme  un  antécédent  AB    est  .à  son 

conséquent  ^ab  •  Donc ,  etc. 

•  83.  '  l^s  mites  deê  cercles  sora  entre  elles  comme  les  quarrés 
des  rayons  j  om  des  diamètres ,  ou  des  circonférenees. 

On  a  vu  (  ti®.  ^5  )  que  l'àire  5  d'un  cercle  =  «J?*,  R 
étant  Je  rayon  de  6e  cercle ,  et  9  le  rapport  de  la  circon- 
férence au  diamètre  ;  par  conséquent ,  ponr  un  autre  cercle 
du  rayon  ft' ,  on  a  S^  =  ii/C  ';  donc  ,  de  ces  deux  égalités , 
Ton  tire  la  proportion 

S  :.s'  ::  wRi  :  •iî'*  ::  R'  :  Rf\ 

Hais  par  le  théorème  du  n^.  64  , 

R  :  R'  ::  c  :  c 

en  R^  :  R''  Il  O  l   C'\ 

et  puisque  les  rayons  soi^t  comme  les  diamètres ,  on  a  en 
outre  ' 

R"^  V'R'^  ::  I>*  iD'^i 

donc  à  cause  de  Tég^Uté  de  ces  rapports, 

S  :  S'  :\  D^  :  x>'»  ::c*  :  C'», 

ee  qn*il  iallait  4éiBi9ntrer. 


%% 
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CHAPITRE    V. 

PROBLÈMES    D£   GÉOMjÉtRIK    RELATIFS    ▲   LA   THÉORIE 

VRÉDÉDBJSnE. 

Solutions  graphiques. 

*  « 

Fig.  64.       84*  Trouver  le  rapport  de  deux  droites, 

.Mesqrer  la  distance  de  deux  points ,  ou  la  longaeur  d*une 
droite  tracée  sur  la  terre  ou  sur  le  papier ,  c'est  clicrchcr 
combieiï  de  fais  cette  droite  en  contient  utie  autre  prise  pour 
unité.  •  Cette  unité  est  absolument  arbitraire.  £n  France^ 
Funité  de  mesure  des  lon^eurs  est  le  mètre ,  qui ,  comme 

Ton  sait,  se  divise  en  dixièmes,  centièmes,  etc Si  donc 

on  veut  connaître  la  distance  du  poiut  j4  au  point  B  sur  le 
terrain ,  on  portera  successivement  le  mùtre  dans  la  direction 
'A B^  autant  de  fois  qu'il  sera  possible;  .et  si  Tpn  trouve  an 
reste,  on  Tévaiuera  eji  pailles  de  cetie  i^nité. 

L'alignement  j4B  se  trace  à  l'aide  dç  jalons  ou  bâtons 
bien  droits  ,  que  Ton  plante  verticalement  et  de  manière  qae 
le  premier  jalon  cache  exactement  tous  les  autjres;  alors  les 
pieds  de  tous  ces  jalons  sont  sur  la  même  ligne  droite,  si  lé 
terrain  est  horizontal  ou  d^une  seule  pehie  7  eà  général ,  ils 
sont  dans  le  même  plan  vertical. 

On  voit  par  là  que  le  rapport  de  deux  lignes  est  eitprime 
par  celui  de  deux  nombres  qui  indiquent  combien  de  fois 
une  autre  ligne  de  loôme  nature^  est  çoAlvnue  dans  les  deux 
premières.  Par  exemple,  une  longueur  =1  18",  5,  et  une 
autre  tr:  6™,  25  ;  doiic  ces  deux  lont-ueupi  so'nt  entre  elles 
::  i8'\  a5  :  5"»,  aS  ::  i85o  :  Saf)  ::  74  :  21. 

Si  les  deux  ligues  étaient' tracées  sur  le  papier,  on  pour- 
rait encore  trouver  leur  rapport  ex^cjL<  ou •  approché  ^  j^t  U 
méthode  que  l'on  suit  en  aritlimctxquc,  pour  trouver  le  pliis 
grand  diviseur  comin«ia  de  vléùx  nombres. 

Tig,  65.       85.  Les  trois  côtés  d'un  triangle  étant  donnés' srpàremmt , 
décrire  ce  triangle. 

Les  trois  lignes  données  sont  m,  n^  p.  Prenez  AB  :=:  m , 


pais  dn  point  ji  comme  centre  et  d'ua-rayon  égal  à  n ,  dé-  ^'  ^^* 
Clivez  un  arc  xjr;  ttisnite,  du  poiiit»0  comme  centre  et  d'na 
rayon  égal  p  ^  décriTez  un  antre  arc  ztj  de  manière  que  celui- 
ci  conpc  le  premier  en  C;  enfin,  tirez  les  droites  CA^  CBy  et 
le  triangle  j^BC  sera  celui  qu'il  fallait  décrire. 

La  construction  seule  fait  voir  que  les  arcs  xj^^  zty  ne 
peuvent  se  couper,  et  par  conséquent  qoe  le  triangle  ne  peut 
avoir  lieu,  qu'autant  que  la  plus  grande  ligne  donnée  est  plus   ' 
petite  que  la  somme  des  deux  a^itres. 

86.  Diviser  une  droite  donnée  en  deux  parties  égales.       Fig.  66. 

Des  extrémités  de  la  droite  donnée  AB  ^  et  d*nn  rayon 
pins  grand  que  la  moitié  de  cette  droite,  décrivez  deux  arcs 
qui  se  coupent  en  C  et  en  /?  ;  alors  la  droite  CD  sera  per- 
pendiculaire à  AB.  En  effet,  les  deux  points  C,  D  étant 
également  éloignés  de  .^  et  de  F,  sont  nécessairement  sur  la 
perpendiculaire  élevée  au  milieu  de  AB  (  n^.  a4  )  ;  mais  deux 
points  déterminent  la  position  d'une  droite;  donc  CD  divise 
la  droite  j4B  en  deux  parties  égales.  * 

87.  Par  un  point  donné  sur  une  tgne ,  élever  une  perpen^  Fig.  67. 
diculaire  à  cette  ligne. 

Prenez,  à  droite  et  à  gauche  du  point  donné  iC,  deux 
parties  égales  C£),  AC\  et  des  points  A ^  D  comme  centres, 
avec  un  rayon  plus  grand  que  AC^  décrivez  deux  arcs  qui  se 
coupent  en  jE  :  la  droite  CK  sera  la  perpendiculaire  demandée. 
Car  le  point  E  étant ,  par  construction ,  également  éloigné  de  ^ 
^  et  de  ^,  appartient  à  la  perpendiculaire  élevée  sur  le  mi- 
lieu de  AP\  donc  CE  est  cette  perpendiculaire. 

88-  D* un  point  donné  hors  d'une  droite  ,  abaisser  une  per^  pj^    gg^ 
pendiculaire  sur  cette  droite. 

Bn  point  C  comme  centre,  donné  hors  de  la  droite  AE ^ 
et  d*un  rayon  suffisamment  grand  ,  décrivez  un  arc  qni  roupe 
AB  en  deux  points  £,  ¥\  ensuite  de  ces  points  comme 
centres  ,  et  du  même  rayon ,  si  Ton  veut ,  décrivez  deux 
autres  arcs  qui  se  coupent  en  2^  :  la  droite  CD  sera  per-* 
pendiculaire  sur  le  milieu  de  £F,  et  par  couséquonl  sur  la 
droite  AB.  Eu  effet,  les  points  C,  D  sont  chacun  également 
distans  de  E  et  de  F. 

89.  Par  un  point  donné  j  mener  une  parallèle  à  une  droite  y\%.  69. 
donnée. 

Du  point  donré  Cpris  pour  centre,  et  d*un  rayon  C^'suffi- 
(amment  grand ,  décrivez  un  arc  indéfini  BÙ.  Du  point  B 
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^'  "•  comm^  cèoirè,  «  dû  nwême rayon;  décrivearrartffc-*^;  prcne» 
Fig.  69.  ^/7  — :^c,  et  tlrCE  la  droite  CD  cjai  sera  la  parallèle  de* 

mfandé^. 

Efi  effet,  par  oônstmciion,  Icè  augie»  alleme»  internes 
BCDj  ABC  sont   égaux;   doue  les  lignes  AB^  CD  sont 

pafrallèles. 

Veici  un  autre  moyen  de  résoudre  ce  problème,  et  qui  est 

assezexatr  dans  la  pratique. 
Fig.  70,  Du  point  C  comme  cetitrt ,  on  décrit  Tare  •ry  Ungent 
k  AS  y  et  d  un  autre  point  F  pris  sur  AB  y  on  décrit  du 
même  rayon  l'afc  tt>  Ensuite  on  dispose  une  règle  dont  le 
bord  passe  par  le  point  C ,  et  soit  tangent  à  Tare  zf.  La 
droite  CD\  déterminée  de  cette  manière,  sera«  là  parallèle 

demandée. 

» 

Fig.  7K       go.  Par  un  point  donné  hors  d^uné  drùite,  mener  une  ligne 
qui  fasse  avec  la  première  y  un  angle  donné. 

Soit  C  le  point  donné  hors  de  Ih  droite  AS,  et  M  Tangle 
donné.  Par  un  ])oint  D  pris  à  volonté  sur  ASs'  un  tirera- 
une  droite  DE,  de  telle  sorte  que  rangleJ?£)j9::rAf  ;  en- 
suite on  mènera  par  le  point  C  une  droite  Clï  parallèle  à 
DE.  Alors  l'angle  CHD  sera  égal  à  ÊDBy  et  le  problème 
sera  résolu. 

■ 

Pl.  tn.  Q I  «  Diviser  un  angle  en  deux  parties  égales* 
Fig.  73-  p^^j  diyiser  Tangle  BAC  en  deu*  partie»  égales ,  de  son^ 
sommet  A  comme  centre  et  d*un'  rayan  pris  a  volonté,  dé- 
crivez Tare  mn.  iPuis,  des  points  m ,  /t  comme  centres-,  et  d*ua 
rayon  plus  grand  que  \  mn ,  décriv^ea  deux  arcs  qui  se  coupent 
en  D.  Par  ce  moyen ,  la  droite  AD  divisera  Tangle  BAC  en 
deux  parties  égales» 

En  effets  les  deux  points  A,  D  sont  chacun  également 
éloignés  des  extrémités  de  la  corde  mn;  donc  la  droite  AD 
est  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  "cette  corJé;  dorfè  elle' 
•      divise  l'arc  mEn  et  l'angle  SAC  eà  deux  parties  égales. 

On  peut ,  par  la  inème  consf ruclib^ ,  diviser  un  are  efa  $ , 
S,  x6  ...  etc. ,  parties  égales. 

y.       .^       92.  Mener  une  perpendicuhùreà  fexttémUé  d'une  droite 
sans  la  prolonger. 

Prenez  à  volonté  un  point  C  dans  l'intérieur  de  l'angle 
droit  EAB.  De  ce  point  comme  centre ,  et  d'un  rayon  =  ACy 
décrivez  une  circonférence  ADHE.  Par  le  i)oint  Z),  où  cette 
circonférence'  coupe  la  droite  AS -^  menez  le  diamètre  DE^ 
et  joignez  les  points  ^ ,  £  :  hi  droite  AE  sersr  perpendi- 
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eolaire  à  AS.  En  effet ,  Tangle  inscrit  Ej4D  a  pour  mesure  ^**  ^ 
la  moitié  de  la  demi-circonftxence  EHD^  donc  cet  angle  est 
droit  (n^«»  38  et  40). 

S'il  s'agissait  de  résoudre  le  même  problème  sur  le  terrain, 
on  s'y  prendrait  de  lu  manière  suivante  : 

Plaeezr-Yous  quelque  part  en  C  ;  puis  tend4*z  un  cordeau  Fig.  74- 
d'une  longueur  ACy  de  C  en  />,  de  telle  sorte  que  l'extré- 
mité D  soit  dans  la  direction  AB,  Tendez  ensuite  le  même 
cordeau  de  C  en  £ ,  dans  la  direction  CD ,  marquée  par 
des  piquets  :  alors  la  droite  AE  sera  la  per|>eiiidiculaire  de* 
mandée.  On  Toit  bien  que  cette  construction  revient  à  là 
précédente. 

95.  Par  un  pfint  doiinc^  mener  une  tangente  à  u^n  cercle. 

Si  le  point  A  (  fig.  19,  pi.  i  ^  est  donné  sur  la  circonfé- 
rence ,  menez  le  rayon  AC  ^  et  élevez  si^r  ce  rayon  la  perpen- 
diculaire AB ,  qui  sera  tangente  au  ]K>int  A  (  n^»  36  ). 

Si  le  point  A  est  donné  hors  de  la  circonférence,  joignez  ''S*  7^* 
ce  point  et  le  centre  C  du  cercle  donné  ;  et  sur  la  li^ne 
-^C  comme  diamètre ,  décrivez  la  circonférence  ABCB'  :, 
les  droites  AB  ^  AB'  menées  du  point  donné  aux  intersec- 
tions des  deux  cercles ,  seront  tan<;èntes  eû^renii'r  cercle' 
CB.  Cela  est  évident,  puisque  les  angles  CÙA^  CB'A  sont 
droits  chacun  (  n^*«  38  et  40  ). 

Les  deux  triangles  ABC^  AB^C  étant  égaux,  il  s'ensuit 
que  les  angles  BAC^  B^AC  le  sont  aussi.  Donc,  ponc qu'un 
cercle  touche  les  côtés  d*un  angle ,  il  faut  que  son  centre  soit 
sur  la  droite  qui  divise  cet  angle  en  deux  parties  égales* 

Q^.  Inscrire  un  cercle  dans  un  trian^.  Kg*  78* 

n  résulte  de  la  conséquence  déduite  de  la  solution  da 
problème  précédent ,  que.  pour  inscrire  un  cercle  dans  un' 
triangle,  il  faut  diviser  en  deux  parties  égales,  deux  des 
angles  die  ce  triangle  ;  parce  que  le  point  d'intersection  des 
deux  lignes  de  division ,  sera  le  centre  du  .cercle  cherché. 
Quant  au  rayon  OK  dé  ce  cercle,  il  est  ckiir  qu'il  sera  égal 
à  la  perpenckiculaire  abaissée  du  centje  O,  sur  un  des  côtés 
AC  du  triangle  ABC. 

g5*  Vairfi  pa/t$er  une  circonférence  par  trois  poifUs  donnés  Fig.  77. 
non  en  ligne  droite. 

Les  points  donnés  étant  A^  B^  C^  joignez-les  par  les 
Atox  droites  AB  y  BC\  ti  sur  le  milieu  de  chacune ,  éierea 
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Pi.,  m.  jçj  perpendiculaires  He^  gf.  Le  point  O  d*int4k^ecCion  de 
*•'  ^^'  ce»  perjifTidiculaire»,  sera  alors  également  distant  des  Uroi» 
points  A^  B  y  C  y  et  sera  par  conséquent  le  centre  du  cerde 
cherché. 

Il  n*est  pas  difficile  de  prouver  qti*on  ne  peut  faire  passer 
qu*uite  senîe  circonférence  ]>»r  le»  trois  points  Ay  B^  C;  et 
Ton  voit  bien  qme  si  ces. points  étaient  en  ligne  droite,  le  pro- 
blème serait  impossible. 

Cette  solution  résout  de  même  le  problème  où  il  s'agit  de 
fiiire  passer  une  circonférence  par  les  sommets  des  trois  angles 
d'un  triangle  «  ou  bien  de  ti^iuver  le  centre  d*un  cercle  oa 
d'un  arc. 

Fig*  78.  Si  les  trois  points  A^  B^  C  sont  donnés  sur  le  terrain, 
et  qu'il  faille  tracer  une  circonférence  par  ces  trois  points 
supposés  beaucoup  éloignés  les  uns  des  autres ,  on  mesu- 
rera avec  un  graphoroètre  (  n^.  225  )  Tangle  ABC  y  et  l'on., 
choisira  d'autres  points,  tels  que  ^'«  d'où  les  objets  A  y  C 
soient  vus  sons  le  même  angle  qu'en  B  ;  c'est-à-dire,  de  ma- 
nière qu  ou  ait  ABCz=:AB'C.  L'ensemble  de  tous  ces  points, 
déterminera  l'arc  de  cercle  cherché ,  que  l'on  tracera  ensuite 
librement.'  Pour  achever  la  circonférence  ,  on  choisira  de 
même  d'autres  points  b^  ^' .  . .  . ,  en  sorte  que  chacun  des 
angles  AhC ,  AyC, ,  soit  égala  l'eicès  de  deux  angles  droits^ 
sur  l'angle  B' • 

Kg.  79»       96.  Sur  une  ib'oite  donnée  ,  décrire  un  segment  capable 
d'un  angle  donné. 

Soit  AB  la  droite  donnée,  et  C  l'angle  connu.  Il  s*agit  de 
décrire  sur  cette  dro'^te  un  arc  AKBy  qui  soit  tel  que  tous  les 
angles  inscrits  /T,  i?'...,  soient  rgtiux  à  l'angle  C. 

Faites  Tangle  MAB  =z  C,  Elevez  AO  perpendiculaire  à 
AAiy  ainsi  que  OD  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  AB;  et 
le  point  D«  commun  à  ces  deux  perpendiculaires,  sera  le 
centre  de  l'arc  AKB  demandé. 

En  effet,  les  angles  MAB ^  et  K  sont  éf:aux  ,  comme  ayant 
chacuR  pour  mesure  la  moitié  de  l'arc  AEB  (  n***.  40  et  41  ); 
mais  par  construction  ,  MABzzCy  donc  K,:si  C. 

On  verra  un  usage  de  cette  soluliou  dans  le  Levé  des 
plans. 

Flg.  80.       97.   Trouver  une  quatrième  proportionnelle  à  trois  lignes 
données. 

Les  trois  lignes  données  sont  m  ^  n  ^  p^xiv  le  côté  AX 
d*un  angle  arbitraire  A ,  porter ,  à  partir  du  point  ^ ,  et  4 


la  suite  Tune  de  l'antre ,  les  deux  premières  lignes  m  ex  n;  ^''*  ^^ 
sur  l'autre  côté  AVy  portez ,  à  partir  de  même  du  point  ^ ,       • 
la  troisième  ligne  p  ;  joignez  les  extrémités  de  m  et  de  p; 
et  par  l'extrémité  de  n ,  menez  DE  parallèlement  à  BC.  La 
pa/tie  C£  sera  la  quatrième  proportionnelle  cherchée,  car  à 
cause  des  parallèles  DE^  BC^  on  a  m  I  /z  ;  */?  I  :r. 

On  trouve  de  la  même  manière  une  troisième  proportion- 
nelle à  deux  lignes  données  ^^  B'y  car  elle  est  la  même  que  la 
quatrième  proportionnelle  aux  trois  lignes  A^  i?,  B, 

q8.   Diviser  une  ligne  donnée  en  tant  de  parties  égales  Fi^  8i. 
qWon  'voudra. 

Soit  proposé  de  diviser  la  ligne  AB  en  cinq  partiel  égaies.^ 
Par  l'extrémité  ^9  menez  la  droite  indéiini«  ÂC  ^  et  portez 
sur  cette  droite  cinq  fois  la  longueur  quelconque  Ai  ;  joignez 
le  dernier  point  de  division  C  et  l'exfrémilé  B  de  la  droite 
AB\  menez  Di  parallèle  à  BC^  et  pour  lors  AD  sera  la  cin^ 
qnième  partie  de  AB  (  n".  46  ). 

Ce  procédé  peut  se  varier  de  différentes.manières  :  en  voici' 
im  aotre  qui  est  fort  exact  dans  la  pratique. 

Soit  toujours  AB  la  ligne  à  diviser.  Menez  à  volonté  la  I^ig«  8s. 
droite  indéfinie  BD  y  et  par  le  point  A  y  la  droite  AE  pa-. 
rallclc  a  BD.  Portez  sur  chacune  de  ees  parallèles  cinq  parties 
égales  9  et  joignez  tous  les  points  de  division  correspondans 

par  les  droites  ^Z? ,  (1)  (4),  (a)  (3),. lesquelles,  étant 

parallèles  et  équidistante^  ,  diviseront  AB  eu  cinq  parties 
égales. 

« 

pcj.  Par  un  point  pris  dans  V intérieur  d*un  angle  donné ,  p.     gj. 
mener  une  droite  île  manière  q^te  les  parties  comprimes  entre 
ce  point  et  les  deux  côtés  de  t  angle  soient  égales. 

Soit  D  le  point  donné  dans  l'intérieur  de  l'angle  BAC^    . 
Far*ce  point ,  menez  DE  parallèle  â  AB  ;  prenez  EFz:=,  AE  y 
et  menez  la  droite  FDG^  qui  sera  nécessairement  divisée  en 
deux  parties  égales  au  point  D  (  n^.  4^  )• 

100.  Sur  une  droite  donnée  ^  construite  un  triante  sent-  Pl.  îî. 
hlable  à  un  triangle  donné.  fig*  ^u 

Soit  ACB  le  triangle  donné.  Il  s'agit  de  ccnstruire  sur  aby 
le  triangle  acb  semblable  au  premier.  Pour  cet  effet ,  faites 
l'angle  azu  A  ^  et  l'angle  6  =  5  (  n*.  89  ).  Les  droites  aa^ 
bc  se  xenconireront  en  un  point  c ,  qui  sera  l'homologue 
de  C,  et  le  problême  sera  résolu- 


! 
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j'*  On  pourrait ,  mais  d*iiiie  manière  noms,  simple,  oonslrolre 
Ife  triangle  a&c  semblable  à  ABC  y  en  chercbanl. d'abord  une 
quatrième  proportionnelle  anx  trois  lignes  AB ,  AC-^  ab ,  et 
ensuite  une  antre  quatrième  pro)K>rtionnelle  9çax  trqis^ lignes 
AB,  BCy  ab  :  alor^  on  connaîtrait  les  trois  cÀtes  du  triangle 
abc,  que  l'on  construirait  par  la  méthode  du  n^.  85. 

La  réduction  d'un  plan  peut  s*exëcuter  à  l'aide  de  l'un  de 
ces  procédés  ;^car  si  tous  les  points  principaux  de  ce  plan  sont 
liés  par  des  triangles,  et  si  on  construit  d'antres  triangles, 
qui  leur  soient  semblables ,  qui  soient  disposés  de  la  même 
manière,  et  dont  les  côtés  soient  à  ceux  des  premiers  dans 
le  rapport  donné ,  on  aura  le  canevas  de  la  copie  du  plan 
proposiez  ISbua  Deviendrons,  sur  cet  objet. 

Au  lieu  de  si^vre  la  Toie  pénible  que  nous  Tenons  d'in- 
diquer pour  trouver  une  quatrième  proportionnelle  k  trois 
lignes  données ,  il  est  plus  facile  de  faire  usage  des  écheÙes 
dont  les  longueurs  sont  dans  le  rapport  même  qui  doit  exister 
entre  les  lignes  homologues  d'une  figure  et  de  sa  copie;  aussi 
nous-  allons  paxiec  de  leur,  construction. 

P^.  HT.  ^  ICI.  Construire  une  échelle  de  parties  égales. 
Fig.  84*  On  entend  par  échelle  une  droite  qui  sert  à  mesurer  toutes 
les  lignes  d'un  plan  ou  d'une  carte.  Lorsque  l'on  i^'a  point  <|e 
détails  minutieux  à  représenter,  on  emploie  le  plus  souvent 
des  échelles  con3truites  ainsi  qti'on  le  voi^  au  ba^  de  la 
figure  84  ;  mais  dans  le  cas  contraire ,  on  se  sert  des  échelles 
de  dixmes.  Voici  comment  on  construit  ces*  dernières  i 

Supposons  que  l'on  veuille  le  dixième  du  petit  intervalle 
am,  qui  peut  représenter  un  mètre  pajr  exemple*  Oa  élèvera 
i  la  droite  ab  la  perpendiculaire  ac ,  sur  laquelle,  on  poirtcr^. 
dix  intervalles  ^aux  \  puis  par  tous  les  points  de  4^vis.ion , 
l'on  mènera  des  parallèles  à  la  ligne  ab  \  ensuite  on  tirera  les 
trai^sversales  cm^  xn^  yp\  .  • .  • .  qui  seront  équidistantes  , 
puisque  les  espaces  am ,  mn. ...  ex ,  s^.  . .  sont  égaux  par 
construction.  De  cette  manière ,  la  partie  de  la  première  pa- 
rallèle (i)  (iT  interceptée  dans  le  triangle  i' 3^-,  sera  le  dixième 
de  am ,  o,^  d'up  i^çtre.  La  partie  de  la  seconde  parallèle  in- 
terceptée de  même,  en  sera  les  ^ ,  et  ainsi  de  suite. 

Maintenant,  si  l'on  veut  une  longueur  de  16  mètres  ^,  par 
exemple,  on  prendra  avec  le  compai  la  partie  de  la  parallèle 
C4)  (A')  comprise  entre  rfét  lar  transve^ale  qz.  De  même  pour 
avoir  la  longueur  de  28"',S5 ,  on  prendra  la  partie  de  la  pa- 
rallèle qui  est  comprise  eiitrê  ghet  xn,  et  qui  tient  le  milieu 
entre  les  deux  antres  (5)  (5')  et  (6)  (6'). 


Dam  là  pratUpie,  on  remplace  lea  lettrea/v  ^,  par  les*  '*"•  ^'•' 
nombres  lo,  ao;  et  les  lettres  v,  a,  f ,  x,  r.  .  •  •  part  les 
nombres  i,a,3,49^ 

1 02 .  Trouver  une  moyenne  proportionnelle  entre  deux  Hgmt.  Fîg.  85. 
données. 

V*,  Solution  :  Sur  une  droite  indéfinie  xy^  portez  à  la  suite 
Tune  de  Tanire  les  Figues  A  el  B  données.  Sur  la  somme  xy 
de  ces  deux  lignes,  comme  diamètre,  décrivez  une  demi- 
ciroonfévenoe  9  et  par  rextrëmité  z  du  segment  set  ^z,  A  ^ 
élevez  à  xy  la  perpendiculaire  zu  y  qui  sfera  la  moyenne  pro^. 
portionnelle  cberchée.  En  effet ,  par  la  propriété  du  cercle 
(  n^.  54  ) ,  on^  xzl  zu  II  zu\  zyt  ou  A  l  zuH  zu  l  B. 

IV.  Sqfution  :  Sur  1a  plus  grande  ligne  B  ou  xy'y  décrivez; 
une  demi-circonférence;  portez  la  ligne  A  sur  la  ligne  B^ 
c  est -a- dire,  faites  xz  =  A\  et  par  Textrémité  z  de  la 
Hroite  A^  élevés  ai/  perpendiculaive  à  xy*  \  enfin  menez» 
la  corde  asu\  qui  sera  la  moyenne  proportionnelle  diemandéft^ 
(n».54). 

Pour  trouver  une  moyenne  proportionnelle  entre  deux 
nombres  ,  on  les  teultiplie  Tun  par  Tautre ,  et  la  racine 
qnarrét  du  produit  est  cette  moyenne  proportionnelle.  (Voyez 
)f  Algèbre  n.®  87  ). 

I  o3.   Diviser  une  ligne  en  moyenne  et  extrême  raison,     f^^^  g^ 

Soit  In  droite  AB  qu'il  s*agit  de  diviser  en.  moyenne  et 
extrême  raison.  Menea  CA  perpendiculaire  à  AB",  et  faites 

AB 
CA  s=,  — i  dn  point  C  comme  centre,  et  du  rayon  CA  dé« 

erivez  nne  circonférence;  joignez  CB\  prenez  SE'zi:t)Bi 
et  le  point  E  divisera  AÈ  ^  comme  l'exige  Ténoncé  de  la 
gestion. 
Car  à  cause  que  AB  est  tangente  à  la  circonférence ,  on  a 

HB  :  AB  ::  AB  :  BD 

tt  enraite^ 

HB  —  AB  :  AB  ::  AB  —  BD  :  BIT; 
mais,    HB  —  AB  =  HB  —  HD  =z  BD'y 
et         AS  —  BD  =  AS  ^  SE  :=:  AE-, 

donc  la  proportion  précédente  devient , 

BD  :  AB  ::  AE  :  BD; 
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^*  ?i'  OU  en  metfant  les  moyens  à  la  place  des  extrêmes,  et  BE 
^         pour.  ^//  9 . 

j4B  :  ^£  ::   i9£  :  AE. 

JB  étant  plus  graud  que  BE-,  on  a  nécessairement  BE'^^E; 
donc  la  plus  grande  partie  BE  de  la  ligne  AB  est  moyenne 
proportionnelle  entre  AB  et  ><£. 

On  remarquera  que  par  cette  construction  ^  la  sécante  BH 
est  divisée  en  moyenne  et  extrême  raison  au  point  D* 

T  o4«  Trouver  le  côté  d'un  quarré  équivalent  à  un  rectangle 
dorme. 

Soient  6  et  ^  la  base  et  la  hauteur  du  rectangle  donné, 
:t  le  côté  du  quarré  cherché.  Il  est  clair  qu*en  vertu  de 
renonce  de  la  question ,  on  doit  avoir  • 

b  X  h  =z  x^ y  on  b  :  X  l\  X  :  à\ 

e'esr-â-dire,  que  le  côté  du  quarré  est  moyen  proportionnel 
entre  la  base  et  la  hauteur  du  rectangle.  On  résoudra  donc 
ce  problème  par  la  méthode  du  n^.  102. 

Pi.  n.        I  o5.  Transformer  un  polygone  rectiligne  quelconque ,  en 
Fig.  7a.  un  autre  polyj^one  équivalent  et  qui  ait  un  côte  de  /n(^flS• 

Supposons  que  le  polygone  proposé  soit  le  quadrilatère 
ABCD -,  il  s'agit  de  trouver  un  triangle  qui  lui  soit  équiva- 
lent. Pour  cet  effet ,  menez  la  diagonale  ÂC^  et  par  le  point 
D  la  droite  Z>£  para  Hèle  à  cette  diagonale  et  terminée  au  côté 
AB  prolongé  suffisamment  ;  puis  joignez  les  points  £,  C\  le 
triangle  BCE  sera  équivalent  au  quadrilatère  ABCD.  Pour 
Te  prbuver,  il  faut  considérer  que  les  triangles  ADC  <,  AEC 
sont  égaux  en  surface ,  comme  ayant  même  base  AC  et  même 
hauteur  :  si  donc  à  la  partie  commune  ACBy  on  ajoute 
d*une  part  le  triarigle  ADC  ^  et  de  Taulre  le  triangle  AEC^ 
QU  aura  deux  sommes  égales  ;  donc  le  triangle  ESC  est  équi- 
valent au  quadrilatère  ABCD, 

On  voit  par  Is^  la  poss^ibililé  dç  transformer  nn  polygone 
quelconque  en  nn  triangle  équivalent  ;  car  s'il  s'agit ,  par 
exemple,  d'opérer  sur  un  pentagone,  on  le  transformera,  pat 
la  méthode  précédente ,  en  un  quadrilatère  équivalent  ;  puis 
l'on  trouvera  un  triangle  équivalent  à  ce  quadrilatère. 

1 06.  Trouver  un  quarré  équivalent  à  un  polygone  flan  ne. 

Pour  résoudre  ce  problême  graphiqucmcutN,  on  transfor- 
mera le  polygone  dor.né  en  un  triangle  équivalent  ;  ensuite 
on  prendra ,  par  le  pvocéd^  do  n^.  102,  une  ipoye nnc  propor-. 
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tionnelle  entre  la  base  et  fa  moitié  de  la  hauteur  de  ce  triangle  :  ^^'  "^ 
cette  nicjenne  proportionnelle  sera  le  côté  du  quarré  cher- 
ché (  n"*.'  72  et  104  ). 

Il  suit  de  là  que  toutes  les  figures  recitlignes  sont  qnifrrahles. 

Nota,  Pour  construire  un  quarré  équivalent  à  un  cercle, 
il  faudrait  que  le  côté  d<?  ce  quarté  fût  une  moyenne  pro- 
portionnelle f  ntre  la  circonférence  et  la  moitié  du  rayon  du 
cercle  donné;  niais  le  rapport  numérique  de  ce^  deux  Ujjnes 
étant  incommensurable  ,  it  s*ensuit  que  la  quadrature  du 
cercle  est  impossible;  cependant  l'airCbdu  quarré  obtenu  par 
cette  méthode,  différera  d'autant  moins  de  celle  du  cercle, 
que  le  rapport  dont  il  s'agit  sera  plus  approché. 

107.  Inscrire  un  quarré  dans  un  cercle. 

•     M«ne«*deux  diamètres  *^C,   BD  perpendicnlaii^s  entre  Fig.  87. 
enx  (  n**.  86  )  ,  et  le*  quatre  droites  qui  joindront  leurs  ex- 
trémités seront  les  côtés  du  quarré  "inj^crit  ABCD  :  cela  est 
évidenl.    ■  «     .     ' 

On  Toit  bien  ce  qu'il  faudrait  faik*e  ponr  oiroonscrîjri}  un 
quarré  au  même  cercle  ;  et  il  n'est  pas  diflGcilc  de  prouver  que 
le  quarré  cijrconscnr<  est  double  du  qucrré  inscrit. 

Kn  divisant  en  deux  parties  égales  chaque  quart  de  cir-> 
etfnféreoce ,  et' joignant  tou^  les  points  dcf  division ,  on^  aurait 
^octogone  régulier  inscrit  ;  de  là  on  pourrait  passer  à  un 
dutre  polygone  régulier  d'un  nombre  de  côtés  double  (n.°  91). 
Ainsi  tous  les  polygones  réguliers  inscriptibles  ou  circonsr 
criplibies à  l'aide  4u . quarré ,  sont  ceux  de  ,  ...» 

4,  8','   16,  3i,  etc.  côtés.'  *' 

1 08.  Inscrire  un  hexitgone  régulier  dans  un  cercle*    , 

Portez  le  rayon  d'ë-  cercle  donné,-  srx^fols  de  suiTe  autôiit^}^  ^i-,  ^5, 
la  circonférenoe ,  pluisque  le  côté  de  rhéiragone  réguUer'  est 
égil  au  rayon  du  cerol*  circonscrit  (  nf.  61  ).   '  "  » 

En  joignant  jflé'deux  en  deux  les  six  points  de  dîvîsîdn  ,',1*0^ 
aurait  le  triangle  équrlatéral  inscrit,  11  est  remnrqnab'le  que 
ce  triangle  est  le  quart  du  triangle  équilaiéral  circonscrit. 

Tous  les  polygones  inscriptibles  ou.^cjrconscriplibles  au 
cercle ,  à  l'aide  île  l*Lj;xagone  régulier ,  sont  ceux  de , 

3,  .0»,  ia»  a.'»,  etc.  côtés.  ,,»<    , 

I OQ.  Inscrire  un  déca^'one  rt*gulier  dans  un  cercle. 
-    QvL  diyisera  leTsyon  du  cercl«  dona^  en  moyenne  «t  ex-  pig.  47. 
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9l.  UI.  tréme  raison,  et  la  plas  grande  partie  de  ce  rayon  sera  le 
côté  diâ  décagone  r^galier  itoscrit  (  n®.  6a  }• 

Si  l'on  joint  de  deux  en  denx  les  dix  points  de  division, 
r«n  obtiendra  le  pentagone  régulier.  Il  snit  de  là ,  et  de  ce 
qui  a  été  dit  préoédemment ,  q]ue  tons  les  polygones  régu- 
liers inscrij^tiMes  on  circonscriptil^lcs  au  moyen  ândccagone, 
sont  cenx  de  ^ 

5,  TO,  20,  40,  etc.  côtés. 

1 1 0.  Inscrire  un  pemédécagone  dans  un  cercle. 

L'arc  soniendtt  par  le  côté  du  pcntédécagone  est  égal  a  l'ace 
de  l'hexagone ,  moins  celui  du  décagone.  En  ef][et ,  l'arc  de 
l'hexagone  =  -^.ou  ^  d'un  angle  droit  ;  l'arc  4u  décagone 
=  ^  ou  I  ;  donc  la  différence  de  ces  denx  arcs  =  ^  —  f  ^^  ^ 
d'un  angle  droit ,  et  c'est  précisément  l'arc  du  pentédécagone. 
Au  mo^n  de  ce  polygone ,  on  pourra  inscrire  on  «îrconacrire 
tons  <:eux  de 

i5,  3o)  Sôj  etc.  côtés.       « 

Nota,  Les  problèmes  qui  précèdent  tfouvent  leur  appli- 
JCation  dans  le  desstu'de  la  fortification  régulière. 

Solutions  par  le  calcujl. 

Fi(*  ââ.       VIT  •'  Eleper  sur  le  terrain  une  perpendiculaire  à  une  drùhe, 
'ài'mdet^unéùràeau, 

'  'Nous  arons  déjà  résolu  ce  problème'  (  n®.  93  )  ;  mais  la 
~i(olution  acinelle  est  fondée  sur  la  propriété  du  triangle  rec- 
tangle ,  et  peut  être  employée  lorsqu'il  n'y  a  de  Kbre  que 
l'espace  compris  entre  les  deux  ct^és  ^t  l'angle  droit, 

La  droite  donnée  est  CA  ;  il  s'agit  de  lui  élever  au  point  C 
la  perpendiculaire  CD.  Divises  un  tordeau  en  trois  parties 
.  qui  soient  entre  elles  oAnme  3^  4  »  &  »  attaehex  ses  denx  ex^ 
li^mités  à  un  piquet  ;s,  et  après  «voir  fait*  Cs  ss  3  y  pasaes  ce 
cordeau  derrière  le  piquet  C;  tendea-le  en  sorte<que  ses  denx 
parties  Çjr^jrs  fassent  un  angle /-y  et  soi^t  r^pectivement 
égales  à  4  et  5  ;  enfin  plantez  des  jalons  dans  la  direction  des 
deux  piquets  C^  y,  et  la  droi|e  CjrD  sera  la  perpendiculaire 
demandée.  En  enet,  le  triangle  Czjr  est  rectangle  en  C^ 
puisque  le  quarré  du  plus  grand  côté  est  égal  à  la  somme  des 
quarrés'des  deux  autres  (  n'*.  53  et  77  ). 

Fig.  99*       112*  Mesurer  la  largeur  d*une  ripiàre  ,'  en  supposant  qtt'om 
n^ait  d'autre  instrument  que  le  mètre. 

'■  A  la  Itgne^^C  perpMidicnlaiff*  au  oonrant  de  IVau  »  éftiireft 
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b  perpenâîcnlaire  CE  par  la  méthode  précédente  ;  prenez  ^'"  ^^^ 
CD' enriron  le  tiers  ou  la  moitié  de  C^','et  I)E  à  peu  près 
la  moitié  de  CD;  ]^ftcéz  des  jaicms* dans  ia^ditection  ÂDf 
pt  au  point;  f  devez  la  perpendiculaire  £/^}  enfin  mesures 
BC,  CD,  DE,  ÉF. 

Par  cette  construction  ^  les  triangles  ADC,  FDE  sont  sem- 
blables \  *ainsi , 

DE  :  EF  ::  e/>  :  ca-, 

ayan^  déterminé  CA ,  ou  aura  la  largeur  de  la  rivîèra  AB 
zzCA  —  CB. 

On  suppose  que  A  est  un  objet  remarquable  c(e  la  berge 

opposée  à  celle  où  l'on  est ,  comme  une  grosse  pierre,  un 

"arbre,  an  buisson,  ete.  « 

Pour  exemple,  soient  BC  =:  4"^,  CD  s=:  3oP  i £l£s=  20™, 
£F=  45°^}  on  aura, 

io  •.  45  ::  ^o  :  c^>=:  îj^  »  67«,5, 
4:9:: 

donc  AB  =  67«n,5  —  4«  =  63"*,5. 

1 1 3.  '  iîeéiérer  la  hauteur d^uwobjei  imtecèitMe,  en  tmp^  ^,  ^. 
pùsàfH,  comme  ci*€iessus,  que  ton  te  ait  f^atèire  instrument 
fttit'ie  tn^tte. 

Soit  SP  la  bauteur  à  meiiulrer,  et  supposons  que  l'inter- 
valle BP  ne  soit  accessible  qu'an  point  B  ;  supposons  en 
outre  que  le  terrain  PD  soit  horizental ,  ou  du  moins  d'une 
seule  pente. 

On  coupera  deux  perches  bien  droites ,  auxquelles  on  dcn« 
aéra  y  si  l'on  veut ,  la  même  longueur , .  et  on'  les  phinterâ 
Terticalenient ,  l'une  tn  B,  Tautve  en  4*  Soient ,  par  e^cemple, 
J?/et  AE  les  hauteurs  de  ces  perches;  chôrche^,  en  vous 
mettant  la  tète  près  de  la  terre,  lès  points  C,  D,  où  ies 
rayons  Tisuels  SF^SE^  'passant  par  Textrémité  de  chaque 
perdie  et  par  celle  de  Tobjet  à  mesurer,'  rencontrent  la  sur- 
lue  BD  du  terrain;  puis  mesurez  les  parties* />'^,  4Cy  ÇB 
de  cette  ligne ,  ainsi  que  la  longueur  de  chaque  perche ,  t\ 
procédez  comme  il  suit  pour  ealculer  la  hauteor  SP. 

Eu  aiipposant,  pour  abréger,  D./iSa,  'AC:^b,  CB^^e, 
AE^  BF=zh,  BP=  X,  PS  =  x,  les  4rt«i5les  semr 
IMiter'CBf,-£'J'S  donneront 

c  :  ^'  ;  î  c  4-  or  :  y. 
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Vu  ni.  Les  triangles  semblables  DJ£^  DPS  donneront  pareillement 

**•  ^"  a  :  ^  :  :  «  +  ^  +  ^  +  *  :  r  ; 

*et  puisque  les  conséquences  9ont  les  même»  dans  les  deux  pro- 
portions ,  on  est  en  droit  de  concliire ,  que 


a  1  c   ::    a  -{^  b  ^  c  ^  X  :  c 
d  ou  1  on  tire ,  x  s=-  ^ ~-  • 


^; 


a^c     ' 


puis  substituant  cette  valeur  dans  la  première  proportion, 
on  obtient  y  := »-  ; 

•c'est-à-dire ,  que  la  différence  des  deux  segmens  DA ,  CB  est 
à  la  di'stftnce  CD ,  comme  la  hauteur  commune  des  perches 
est  à  la  hauteur  cherchée, 

I  1 4-  Connaissam  le  nombre  des  c6tés  ttun  poly^ne  réga- 
lier ,  trouver  la  valeur  de  t* angle  au  centre  ,  et  ceUe  de  f  angle 
à  la  circonférence». 

Puîsqu*il  y  a  antant  d'angles  au  centre  que  de  côtés  dans 
;  le  poly/gpne^  et  que  tous  ces  angles  sont  égaux,  l'un  d*eux 
est  donc  égal  àquatce  angles  droite  divisés  par  le  nombre  des 
côtés  du  polygone;  ainsi  en  désignant  ce  nombre  par  ti  ,  on  a 

apgle  au  centre  = . 

La  somme  des  angles  d'un  polygone  quelconque  étant  égale 
à  autant  de  fois  deux  angles  droits  .qu'il  y  a  de  côtés  moins 
deux  (n^.  44  )»  ^^  à9Xi%  un  polygone  régulier  tous  les  angles 
étant  égaux  ^  il  s'ensuit  que  chacon  d'eux  est  égal  à  leur 
somme  divisée  par  leur  hombre  ;  on  a  donc , 
angle  à  la  circonférence ,  ou 

,      -      .    ,  a  droit!  (  «  —  li  ) 

angle  du  polygone  =: \ — . 

On  conclut  de  là  que  l'angle  au  c^htre  et  l'angle  dti  polygoîie 
Valent  ensemble  deux  angles  droits.  Ainsi  l'on  peut  résoudre 
ce  ]>robléme  :  Une  place  de  guerre  étantfortifiée  régulièrement, 
t't  l'angle  formé  par  deux  courtines  consécutis^es  étant  connu  , 
trouver  le  nombre  des  bastions. 

Avant  l'établissement  du  nouveau  système  métrique  ea 
France,  les  géomètres  étaient  dans  l'usage  de  diviser  la  circon* 
lorence  en  35o  degrés ,  le  degré  en  6o  minutes,  la  minute  en  So 


^ 


leirondes ,  etc.  ;  maïs  à  cause  des  avantages  de  la  diVisîoD  déci^ 
inaltf  ,  ils  partagent  mainienant  la  circonférence  eu  4oosr ,  la 
grade  en  loo  minutes,  la  minute  en  100  secondes,  et  ainsi 
de  suite;  de  sorte  que  le  quart  de  la  circonfôirence  ou  le 
quadrant  est  de  100  grades  :  c'est  ce  qui.  a  4éjà  été  observé  en 
Arithmétique.  H  suit  de  la  que  Tangle  au  centre  des  polygones 
réguliers  de  S ,  4  9  5 ,  6 ,  etc.  côtés  ,  sont  respectivement  de 
nSs»  33'  3Vi;  loof;  80S';  66^  66'  6&'\,  etc. 

I  l5-  Mesurer  un  angle  avec  le  rapporteur. 

Le  rapporteur  est  un  demi-cercle  de  cuivre  ou  de  corne, 
âivisé  en  t8o  degrés ,  ou  en  toof^,  et  quelquefois  en  demi- 
grades  s'il  est  d%n  grand  diamètre.  On  en  fait  un  fréqtient 
tisage  pour  rapporter  sur  le  pppier  les  angles  mesures  sur  le 
terrain  ;  on  s'en  sert  aussi  pour  mesurer  un  angle  sitr  le 
papier,  et  voici  comment  Qn  procède  à  ce  sujet.  On  place  le 
centre  de  cet  instrument  au  sommet*de  l'angle  à  mesurer,  et 
Toir  fait  coïncider  son  diamètre  avec  uti  des  cdtés  de  cet 
angle;  alors  le  nombre  dégrades  contetius  dans  Tare  compris 
entre  les  deux  cAés ,  est  la  mesure  de  ce  même  angle. 

î  1 6.  Inscrire  rfa/w  un  cercle ,  avev  le  mpporteur^  unpoly^ 
gone  réçuUcr  d^un  nombre,  de  côtés  donné.  ^ 

La  méthode  graphique  qui  s'npplique  indistinctement  a 
tout  polygone  régtt4ter ,  et  qui  est  suflisammciili  etacte  dans 
la  pratique ,  consiste  à  placer  le  centre  d'un  grand  rapporteur 
ao  centre  du  cercle  donné,  et  à  prendre  sur  la  circonférence 
d9  ce  rapporteur,  de<  arcs  consécutifs  dont  le  nombre  de 
grades  soir  la^  valeul*  de  l'angle  au  et  nire  ihi  polygone  à  ins- 
t^ire.  Alors. en» menant  des  rayons  par  les  extrémités  de  tons 
tes  arcs  ,  la  circonférence  du  cercle  sera  divisée  cpmme  on  le 
d(}si|||^ 

II  est  indubitable  que  l'on  peut,  par  le  même  moyen  ,  cir* 
inscrire  à  un  cercle  un  polygone  régulier  queiconiiue. 

117.  Trouver  la. surface  d\un  triait^le  dont  on  connaît  les 
trois  côtés. 


•; 


1 

Soient  les  côtés  BC  :=za\    AC  :=:  h  ^  ABz^  c  ;   et  désî-  Fl.  H. 
gnons  par  x ,  le  segment  A  D'y  on  aurf  par  le  théorème  du  Fi^  9*- 
H/7IJ,  cette  relation  : 

B(^=:  Âc'-Jh  M  —  %AB  X  AO  ; 
Céométrie.  »9 


'* 


ago         ^    coums  dk  mathématxquss. 
«.     g^*  ou  en  faisant  usage  de  la  notation  actuelle , 

a*  =  3*  4-  c*  —  2CX  j 

d'où  «  = ; 

ac 


•^  /  \        ac        /  > 

par  conséquent , 


ou  bien  en  réduisant 


.ire  ABC  =  ^^EE+EE^. 

Le  numérateur  de  la  fraction  qui  est  sous  le  radical ,  exprîmt 
la  différence  de  deux  quarrés ,  donc  (n°«  34  ,  Algèbre  ). 

=  K    :^  » 


Enfin ,  si  pour  abréger  Ton  fait  a  -)*  ^  -{vcssp,  on 

aura  —— —  :s »i    ■  ss  —  •*  x»  •  et 

A                  *a                         «  a 

— i- =  .^  —  c  ,  partant , 


Il  résulte  de  là  que  /*â/n^  d'un  triangie  dont  les  troit 
eStés  sont  donnés  ,  est  égaie  à  la  racine  quarrée  du  produit 
de  quatre/acteurs  ,  aoni  le  premier  est  la  moitié  dupérimètrm 
dutrion^  ^  et  dont  les  autres  sont  les  trois  restes  que  Pff% 
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obdefîi  en  éiaia  successivement  de  ce  demi-pinmètre  chacun 
des  câiés. 

Cette  formule  esl  très-utile  dans  F  Arpentage  ;  car  si  un 
polygone  rectiiigne  quelconque  es(  décomposé  en  triangles  « 
et  que  Ton  connaisse  tous  leurs  côtés ,  on  pourra  éralner  im«* 
médiatement  Taire  de  ce  polygone  à  l'aide  de  cette  formule* 

Pour  application,  soit  a  =  25^",  6  :=  ao°^,  c^=a  x^^i 
on  aura 

*.^i?C=V3o  ,(30  —  25)  (3o-ao)  (3o-.i5)  :=  i5o«*q; 

mais  comme ,  dans  ce  cas  particulier ,  le  triangle  ABC  est  rec- 
tangle, puisque  le  quarré  du  plus  grand  côté  est  égal  à  la 
semme  des  quarrés  des  deux  autres  côtés  ,  il  est  plus  simple 
de  déterminer  sa  Surface  en  multipliant  un  des  côtes  de  Tangle 
droit  par  la  moitié  de  l'autre  (  n*^.  72  )  ;  on  a  donc ,  comme 
d-dtssus , 

s  .  ABC  == =  i5o«'q. 


Problérnes  à  résoudre. 

1 18«  Tfous  avons  fait  usage  de  l'Algèbre  pour  résoudre  le 
problème  précédent ,  parce  que  c'est  en  général  le  moyen  le 
plus  direct  et  le  plus  sûr  pour  panrenir  à  découvrir,  en 
Géométrie,  les  relations  qui  existent  entre  les  quantités 
données  et  celles  que  l'on  cherche.  Voici  les  énoncés  de 
plusieurs  autres  questions  que  les  Elèves  pourront  s'exercer 
à  résoudre ,  soit  par  la  voie  purement  géométrique ,  soit  par 
l'analyse. 

1*.  Vaire  d'un  rectangle  est  de  80^*9 ,  et  t excès  de  sa  base 
sur  sa  hauteur  est  zi™.  Troupèr  les  valeurs  numériques  de  ces 
deux  lignes*  Réponse  16»   et  5* . 

a^.  L*aire  tfun  trapèze  =  1 3 1 5**«q ,  et  ses  deux  bases  parais 
lèles  sont  i^  et  iki^\  quelle  est  sa  hauteur  ?  Rép.  77^^353. 

3^.  Daire  d^un  triangle  équiiatéral  est  de  389^*9,7 1  ;  trout^r 
son  côté,  Rép.  3om. 

4**.  L*aire  d^un  hexagone  régulier  est  de  166^.9,272  ;  quel 
est  son  cdté^  Rép.  8". 

5®.  La  somme  des  trois  côtés  d*un  triangle  rectangle  est  1 56  ", 
et  sa  surface  égale  xoit^A^  déterminer  chacun  de  ces  côtés* 
Rép.  S^m,  5a«,  65". 

•19* 
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S*\  Les  deux  segmeni  du  diamètre  d'un  cercle  sont  dam 

le  rapport  de'  3  J  5 ,  et  les  deux  parties  de  la  corde  qui 

forme  ces  segmens  sont  lo  et  18;  trouver  ce  diamètre.  Rép. 

7».  Daire  d^un  cercle  tf^rrfe  i3i"Ml,7'ia6  ;  quel  est  son  rqyonf 
Rép.  6«f,5.  9 

S**.  Trouver  taire  d'un  cercle  ^  sachant  que  les  deux  cordes 
menées  dun  point  de  la  circonférence  aux  extrémités  du  dia^ 
mètre  sont  17»  c/a3«.  Rép.  642n.q,456. 

9®.  Déterminer  taire  d*un  secteur  circulaire  ,  rfo/?f  tare  est 
48ir  ao',  tff  dont  le  rayon  égale  ao"*.  Rép.  i5i'"-4,4a^- 

10*.  Les  trois  côtés  d'un  triangle  sont  3o«»  .^t^^.  et  ao"*  ;  le 
diviser  en  deux  parties  équivalentes  par  une  lignje parallèle  au 
plus  grand  côté.  Rcp.  la  ligne  de  division  :=  ai^^fai. 

II®.  Les  trois  côtés  d'un  triangle  sont  comme  3  t  7  !  8  , 
et  son  aire  est  34o"^4  ;  quels  sont  ces  trois  côtés  ?  Réponse.... 
17n,l6;  4oin,o4;   45ni,76.      . 

la^.  Trouver  le  rappQrf.dé.  taifv  du  dodécagone  régulier 
inscrit  à  celle  du  quarré  circonscrit.  Réponse,...  Le  dodéca- 
gone inscrit  est  les  \  du  qnarrc  circonscrit. 
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LIVRE   II 


CHAPITRE    PREMIER. 

DES  PROPRIETE  DBS  PLANS  QUI  SE  RENGONTREITT  ,  ET 
DE  CELLES  DES  LIGNES  DROITES  COUPÉES  PAR  DEé 
PLANS  PARALLÈLES.  ^ 

î  I Q.  L" intersection  de  àewr  plans  est  une  ligne  droite. 
En  effet  une  droite  qtii  passerait  par  deux  points  de  là  coin- 
mnne  section  de  deux  plans ,  serait  à  la  fois  dans  l'on  et 
l'autre  plan  ;  donc  cette  droite  est  Tintersection  même  de 
ees  plans. 

Par  un  point ,  ainsi  que  par  une  droite  ,  on  peut/aire 
passer  une  ir^nité  de  plans  différens, 

La  position  de  trois  points  y  ain^i  que  celle  de  deux  droites 
qui  se  coupent  ou  qui  sont  parallèles ,  détermine  la  position 
d'un  plan. 

Une  droite  est  dite  perpendiculaire  à  un  plan,  lorsqu'elle 
est  perpendiculaire  à  tontes  les  droites  qui  passent  par  son 
pied  dans  le  plan  :  réciproquement  le  plan  est  perpendiculaire 
i  la  droite. 

Le  pied  de  la  perpendiculaire  est  le  point  qu'elle  a  de  com- 
mun ayec  le  plan. 

Une  ligne  est  parallèle  à  un  plan  ,  ou  deux  plans  sont 
parallèles  entre  eux  ,  lorsque  la  ligne  ne  peut  jamais  ren« 
contrer  le  plan  ,  ou  lorsque  les  plans  ne  peuvent  se  ren-  ' 
contrer  à  quelque  distance  qu'on  les  suppose  prolongés  l'un 
et  l'autre. 

1?.0.  Une  droite  est  perpendiculaire  d  un  plan  ,  lorsqu'elle  ir»  oi 
^esi  à  deux  droites  passant  par  son  pied  et  tracées  dans  ce 
plan. 

Soit  AP  perpendiculaire  sur  les  droites  BP  et  CP  tracées 
dans  le  plan  MN>  Il  faut  prouver  que  toute  droite  DP  menée 
dans  le  même  plan  et  par  le  point'/*  «  est  perpendiculaire 
kAP, 

par  le  point  D ,  prit  à  volonté  sur  DP ,  menez  BC ,  de 
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^'  "J*  manière  que  SD  =  CD  ,  cl  tirez  les  droites  j4B ,  AD^  AC. 
**•  ^'*  Le  triangle  BAC  donne 

Jb"-  +  Je*  =  ai5*  +  %Bb^  (ll^  80) , 

lé  triangle  BCP  donne  de  même 

"^^  +  CP*  =  a^*  H-  aS5*; 
Soustrayant   cette  dernière    équation  de    la  première,  et 

réduisant  à  Taide    des    relations    Aff"  —  BP^  =  ÂP\ 

^c    — -  CP  zn  AP   9  qne  fournissent  respectiTement  les 
triangles  rectangles  ASPy  ACP^  on  aura 

a^*  =  nb^  -  ^TBp*  ,  donc'^JP*  -4-  5?*  =  M\ 
-  donc  le  triangle  ADP  est  rectangle  en  P  ;  donc ,  etc. 

'<§•  9^'  lai*  i)e  toutes  les  droites  menées  d'un  point  à  un  plan, 
la  plus  courte  est  la  perpendiculaire ,  et  la  plus  longue  est  celle 
quis*écarte  davantage  du  pied  de  cette  perpendiculaire. 

Soit  AP  perpendiculaire  an  plan  A£A^,  et  AB  ^  AC\  les 
points  B  f  C  étant  situés  dans  le  plan  AC/V,  si  par  le  point 
Z^  on  tire  la  droite  AD  égale  à  ^C  et  dans  le  plan  ABP9 
les  triangles  rectangles  APD  9  APC  seront  éganx.  Or  par  le 
n^.  a4^  l'oblique  AB  étant  plus  grande  que  AD^  on  a  BP 
plus  grand  que  PD\  mais  PD  =  PC  par  construction; 
donc  Pi? ^  PC;  donc,  etc. 

Il  suit  de  là  que  le  pied  P  de  la  perpendiculaire  AP^  est  le 
centre  d'un  cercle  qui  serait  décrit  sur  le  plan  MN^  du 
point  A  comme  centre  et  d'un  rayon  plus  grand  que  AP  : 
propriété  qui  fournit  le  moyen  d'abaisser  sur  un  plan  une 
perpendiculaire  d'un  point  pris  bors  de  ce  plan. 

La  Traie  distance  du  point^^  au  plan  MN  est  mesurée  par 
la  perpendiculaire  AP.  , 

Fig.  93.  12*2*  Si  du  pied  d^une  perpendiculaire  à  un  plan  y  on 
abaisse  une  perpendiculaire  sur  une  ligne  menée  dans  ce  plan, 
et  qu'on  tire  une  droite  du  pied  de  cette  seconde  perpendiculaire 
à  un  point  quelconque  de  la  première  9  cette  droite  sera  per- 
pendiculaire à  la  ligne  menée  dans  le  plan. 

Soit  AP  perpendiculaire  au  plan  MN^  et  PD  perpendi- 
culaire à  la  ligne  BC  menée  dans  ce  plan  ;  je  dis  que  AD  sera 
perpendiculaire  k  BC. 

Prenez  BD  ■=.  DC  ^  et  joignez  BP,  PC.  Par  cette  construc- 
tion les  triangles  BPD,  CPD  sont  égaux  ,  donc  BP  =2  PC. 
De  même  les  triangles  rectangles  ApB ,  ABC  sont  égaux , 


doac  JB  z=z  AÇ^  donc  (n^  a4)  la  droite  ^2>  ett  perpcn-  '^*  '^- 
dienlaire  à  BC^ 

121 3.  •$'/  «ff^  dh»ISf  est  perpendiculaire  à  un  plan,  toute  pig.  ^. 
4^/itf  parallèle  à  celle-ci  sera  perpendiculaire  au  même  plan. 

Soit  la  ligne  AP  perpendiculaire  an  plan  MN  ^  et  CD 
parallèle  à  AP,  Suivant  ces  parallèles ,  conduisez  un  plan 
dont  rinteraection  arec  celui  MN'  sera  PD  \  dans  ce  dernier 
plan,  menez  2)^ perpendiculaire  à  PD^  et  joignez  AD. 

En  Tertn  du  théot^me  précédent ,  DE  est  perpendicolaîre  à 
AD ,  et  par  construction  cette  droite  est  aussi  perpendiculaire 
à  PZ>;  donc  DE  est  perpendiculaire  au  plan  APDC  ^  et  par 
conséquent  à  la  droite  CD.  Mais  la  droite  CD ,  parallèle  à 
AP^  est  perpendiculaire  à  PO  ;  donc  cette  droite  est  perpen* 
dîculaire  au  plan  MN. 

11  suit  de  là,  i®.  que  si  deux,  ou  en  général  plusieurs 
lignes  situées  dans  des  plans  différens ,  sent  perpendiculaires 
à  un  plan ,  ces  lignes  sont  parallèles  entre  elles  ;  a^.  que  si 
deux  droites  A^  B  sont  chacune  parallèles  à  une  troisième  C, 
ces  droites  9  A^  B  sont  aussi  parallèles  Tune  à  l'antre. 

134-  ^^'^^  droite  parallèle  à  une  ligne  menée  dans  un  ^C*  9^- 
plan  y  est  parallèle  à  ce  plan. 

La  droite  AB  ,  qui  est  parallèle  à  la  ligne  CD  méfiée  daus 
le  plan  il/iV,  ne  pourrait  rencontrer  ce  plan  sans  couper  la 
droite  CH,  ce  qui  est  impossible^  donc  AB  est  parallèle  au 
plan  MN. 

125*  Deux  plans  perpendiculaires  à  une  même  droite  sont  pj^^  ^5. 
parmUèles  entre  eux  ;  réciproquement  si  une  ligne  estperpen* 
diculaire  à  tun  des  plans  parallèles  ,  elle  sera  aussi  perpen^ 
diculaire  à  t autre  plan. 

Supposons  que  les  plans  MN^  PQ  perpendiculaires  Tun 
et  Tautre  à  la  droite  AB ,  poissent  se  rencontrer  suivant  CD. 
Prenons  un  point  O  sar  cette  commune  section ,  et  menons 
les  lignes  AO^  B0\  la  première  AO  sera  toute  entière  dans 
le  plan  MN^  puisque  A  est  le  pied  de  la  perpendicolaîre  AB^ 
donc  Tangle  A  est  droit.  Par  la  même  raison ,  BO  est  situé 
dans  le  plan  P<>,  donc  Tangle  B  est  droit.  Il  suit  de  là  que 
AO  et  BO  seraient  deux  perpendiculaires  abais^^^es  d'un 
même  point  sur  une  droite ,  ce  qui  est  impossible  \  donc  les 
plans  MNy  PQ  ne  peuvent  se  rencontrer^  donc  ces  plans 
sont  parallèles. 

I  !l6«  -E»*'  intersections  de  deu3ù  plans  parallèles  par  un  pj^.  ç^, 
troisième  plan  ,  sont  parallèles. 
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Px,.  III.  Supposons  que  les  droites  /éB ,  CD  soient  les  iotersectiont 

**l»-  97».  respectives  du  plan  ABDÇ^vec  les  plans  parallèles  AfiV,  PQ* 

Si  ces  droites  notaient  pas  parallèles,  il  est  évident  gn'elles. 
se  rencontreraient ,  puisqu Viles  sont  dans  un  même  pian  ;  mais, 
alors  les  pl;>ns  MN ^  PQ  dans  lesquels  elles  se  trouvent  res- 
pectivement,  se  rencontreraient  aussi,  ce  qui  est  contre  La 
supposition  ;  donc  les  droites  jiB  «  CD  sont  parallèles. 

Fîg.  98.  117.  ^es  parallèlei.  comprises  entn  deux  plané  paralr^ 
lèles  sont  égales. 

Si  pac  les  droites  paraUèies  AB^  CD  on  conçoit  qu'on  ait 
mené  le  plan  ABDÇ  ^  les  intersections  -^Ç,  BD  dé  ce  plan 
avec  les  plans  parallèles  JdTiV*,  PQ  seront  parallèles  entre  elles, 
et  alors  \sl  figure  ABDC  sera  un  parallélogramme  ;  donc 
AB=CD. 

]fig*  99*  1  ?.8.  Si  deux  angles  non  situés  dans  un  même  plan ,  ont 
les  côtés  parallèles  et,  dirigés  dans  le  même  sens, ,  ces  an^s 
seront  égaux  ,  et  leurs  plans  seront  parallèles. 

Soient  les  c6tés  AC^  CB  de  Tangle  6\  respectivement  pa* 
.     rallèles  aux  côtés  -^'C,  CB'  de  l'angle  C  ;  et  soit  pris  AQ 
'     =  A' a,  CB  ^  CB[. 

Suivant  le  n^.  3i,  la  figure  CA/f^C  est  un  paralhMor 
gramme,  et  par  conséquent  AA^  est  /gale  et  parallèle  à  CC^ i^ 
il  en  est  de  même  de  BB^  et  de  ÇC^  ;  donc  AA^  est  aussi 
égale  et  parallèle  à  BB'  {^n^.  laî).  Ainsi  les  triangles  ACBy 
A^C^B^  ayant  les  trois  côtés  égaux  cliacun  à  chacun,  on  a 
C^=^C^  \  et.il  est  évident  que  ces  triangles ,  ou  que  les  plans 
MN'i  PQ  qui  les  renferment  respectivement ,  sont  parallèles* 

Fis.  10.0  129'  Beux  flroites  comprises  entre  deux  plans  parallèles  f^ 
sont  coupées  en  parties  proportionnelles  par  un  troisième  plan 
mené  parallèlement  aux  deux  autres. 

Les  droites  //£,  ÇZ>  étant  celles  que  l'on  considère,  si  par 
A  !^C  on  mène  un  plan ,  ses  intersections  avec  les  plans  paral- 
lèles -M2V,  /{*S  seront  AQ  ^  xy\  si  de  même  par  BCD  on, 
mène  un  plan ,  il  coupera  PQ  et  RS  suivant  BÛ  et  yz.  Or 
^ans  le  triangle  ABC  on  a  , 

Ax  \  xB  :  :  Cy  \  yB\ 
ft  dans  le  triangle  BCD  on  a , 

Cy  IjrB  ::  C3  i  *P; 
^o^ç  ^  cause  du  ra{)port  commun  , 

Ax  ;  orB  ;:  Çs  ;  zPty      ^       ^onc^  et^. 
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CHAPITRE   II. 

P£S     ANGLES     POLTiDRSS. 

l3o-  On  appelle  angle  dièdre  ,  c'est-à-dire  angle  à  deux  fig.  ,q^, 
faces,  rinclinaison  de  deux  plans. 

l3l.  L*  angle  dièdre  ^i  mesuré  par  t  angle  que  forment 
entre  elles  deux  droites  menées  dans  chacune  de  ses ^w.es , 
perpendiculairement  à  leur  intersection ,  et  par  un  même  point 
de  cette  ligne. 

Si  donc  GMmtnét  dans  le  plan  j4C^  est  perpendiculaire  à  ABy 
et  que  GK  menée  dans  le  plan  AE  soit  aussi  perpendiculaire 
à  JB  ,  ^'l'angle  HGK  mesurera  Tinclinaison  de  ces  deux 
plans. 

]  32.  Deuk  plans  qui  se  traversent  mutuellement ,  offrent 
les  mêmes  propriétés  que  deux  lignes  qui  se  coupent  (n".  i4)* 

De  môme,  lorsque  deux  plans  parallèles  sont  coupés  par  un. 
troisième  plan ,  il  existe  les  mémf  s  propriétés  que  quand  deux        ^    • 
droites  parallèles  sont  coupées  par  une  troisième  droite  (A**,  ag). 

l53.  Si  une  droite  est  perpendiculaire  à  un  plan,  tout  Fig-  !«*• 
plan  qui  p€isàer^  par  cette   droite  ,  sera  perpendiculaire  à 
(autre  plan. 

Par  la  droite  AP  perpendiculaire  au  plan  AfiV,  menons  à 
Tolonté  le  plan  AE^  et  par  le  pied  P  de  oelte  perpendiculaire, 
éleroiis  à  Li  coaumune  section  PB  jàe%  deux  plans  une  perf^en^ 
dicnlaire  PD  dans  le  plan  Ai/V,  laquelle  sera  eli  même-  tems 
perpendiculaire  à  AP{n.^i^o)\  inais  l'angle  ^PD  mesure 
rinclinaison  des  deux  plans  MN  «  PC  (n^.  1 3 1  )  ;  donc  puisque 
cet  angle  est  droit ,  les  deux  plans  sont  perpendiculairea 
entre  eux. 

Concluons  de  là  que  si  deux  plans  sont  perpendiculaires  à 
un  troitième  plan  ,  la  commune  section  des  deux  premiers  eH 
perpendicuUiire  au  troL^ième» 

1 5/f .  On  appelle  angle  solide  ou  angle  polyèdre ,  Tespace 
indéfini  compris  entre  plusieurs  plans  qui  se  réuriissent  au 
méine  point.  Le  plus  simple  de  tous  les  angles  polyèdres  est 
celui  qui  est  formé  par  trois  plans  ;  il  j  a  nonc  dans  Tangle 
irièdre  six  choses  à  considérer ,  savoir  ^  trois  angles  plans  et 
^^is  angles  dièdre^^. 
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FL.  ni.  1 55*  ^  somme  de  deux  quelconques  des  angles  plams  qui 
composent  un  angle  irièdre  ,  est  toujours  plus  grande  que  le 
troisième» 
Fig,  xe3«  Soit  l'angle  triédre  S  compose  des  angles  plans  ASB ,  ASC^ 
CSB.  Si  dans  le  premier  angle  JSB  on  mène  SD ,  de  manière 
que  Tangle  DSB  zr  CSB  ;  puis  si  Ton  prend  SD  zr  SC ,  et 
que  par  les  deux  points  C,  D  y  on  mène  à  volonté  le  plan 
ABC  ^  les  triangles  DSB  ,  6^*9^  seront  ëgans,  comme  ayant 
un  angle  égal  compris  entre  deux  c6tés  égaux  chacun  à  cha- 
cun. Donc  DB'zziCB;  mais  JC+CB'^  AD  +  P^ ,  ou  ce 
qui  est  de  même,  AC'^  AD.  Ainsi  les  deux  triangles  ASD^ 
ASOont  un  angle  inégal  compris  entre  côtés  égaux  chacun 
k  chacun  ;  donc  (n.^21) ,  ASD  <,  ASC  :  ajoutant  d'un  c6té 
Tangle  DSB ,  et  de  l'autre  son  égal  CSB ,  on  aura 

ASD  +  DSB,onASB<ASC  +  CSBi 

doue,  etc. 

Fig.  104,  1 36.  La  somme  des  angles  plans  qui  composent  un  angle 
polyèdre  convexe  qu  à  arêtes  saillantes^  est  toujours  moindre 
que  quatre  angles  droits. 

Coupez  Tangle  polyèdre 5 par  un  plan  quelconque  ABCDE, 
et  du  point  O  pris  dans  ce  plan ,  menez-les  droites  AO^  BO*.. 
La  somme  des  angles  des  triangles  ASB^BSC  , ....  qui  ont  le 
point  S  pour  sommet  commun,  équivaut  à  la  somme  des 
angles  d'un  pareil  nomhre  de  triangles  AOB9  BOCy.  formés 
autour  du  sommet  O.  Or,  au  point  A  les  deux  angles  SAB» 
SAE  pris  ensemble ,  sont  plus  grands  que  le  troisième  angle 
BAE\  de  même  au  point  B^  on  a  SB  A  +  SBC  >»  ABC^  et 
ainsi  de  suite  ;  par  conséquent  la  somme  des  angles  à  la  base , 
des  triangles  5^£,  SAE^ ...  est  plus  grande  que  la  somibc  des 
angles  à  la  base^  des  triangles  dont  le  sommet  est  en  O; 
diJno,  par  compensation,  la  somme  des  angles  autour  du 
point  S  est  plus  petite  que  la  somme  des  angles ,  qui ,  autour 
du  point  O ,  vaut  quatre  angles  droits. 

fig.  io5.  i57*  Si  deux  angles  trièdes  sont  formés  de  trois  an^s 

plans  égaux  chacun  à  chacun  et  disposés  de  la  même  ma-- 
nière ,  ces  angles  seront  égaux  et  superposables. 

Soient  5,  5'  les  deux  angles  trièdres.  Du  point  A  pris  à 
volonté  sur  le  côté  SA ,  menez  AB  et  AC  perpendiculaires  à 
SB  et  SC.  Du  même  point  A ,  abaissez  sur  le  plan  BSC  la 
perpendiculaire  AP  ;  joignez  le  pied  P  de  cette  perpendi- 
culaire avec  les  points  £,  C.  Enfin  prenez  S^A^  ;;=zSJ  f  et 
faites  la  même  eonstruetion  pour  l'angle  tS^. 


Les  triangles  iS£^  9  S'BfJf^  l'un  rectangle  en  j9,  Tantre 
en  B^  sont  égaux  :  il  en  est  de  même  des  triangles  JSC^ 
AfS'C;  donc  SB  —S'B',  SC  =  SfC'y  AB  —  A'B*  et  JC 
=  ^'C.  De  pins,  en  vertu  du  n.®  laa,  les  angles  SBP^ 
SfB'P'  sont  droits. 

Cela  posé,  le  quadrilatère  SB  PC  est  égal  an  quadrilatère 
S^B'P'C' ,  et  en  efiFet  le  premier  peut  être  appliqué  exacte* 
sent  sur  Tantre  ;  donc  BP  s=  B'P' ,  et  PC  =  P'C.  Il  suit 
de  laque  les  triangles  ABP,  AfB'P'  rectangles,  Tun  en  P, 
Tsatre  en  P' ,  sont  égaux  ;  donc  angle  ABP  =  angle  J'B'P'^ 
lasis  Tangle  ABP  mesure  Tinclinaison  des  deux  plans  BSJ , 
ASC; de  même  Tangle  A'B*Pf  mesure  l'inclinaison  des  deux 
plans  B^S'A^ ,  B^S'C^  ;  donc  ces  deux  incBnaisons  sont  égaies, 
donc  les  deux  angles  trièdes  S  y  S'  sont  superposables. 

1 58'  Les  angles  plans  qui  composent  les  angles  trièdres 
S ,  $'  pourraient  être  disposés  dans  un  ordre  inverse ,  et  Ton 
démontrerait  encote  que  ceux-ci  sont  égaux  dans  toutes  leurs 
parties  ;  mais  alors  ces  angles  ne  seraient  point  superposables. 
Ce  sont  ces  derniers  que  Ton  a  nommés  angles  symétriques, 
(  Vcyez  la  Géométrie  de  Legendre*  ) 


>%/%/«^w%^^i^i^>4 


P*.  !▼. 


CHAPITRE   III. 

DSSPOLTÈDRXS  OtT  DES  ^ORPS  TERMIIfis  PAR  DES  PLAITS, 
ET  DE  QUELQUES-UNES  J^E  LEURS  PROPRIÉTis. 

iSq.  Un  espace  fermé  d&ns  tous  les  sens  par  plusieurs  Fig.  io6. 
pIsDs,  wt  TkomBke  solide ,  ou  plus  eiactement /70^^<î>v. 

Il  &ul  au  moins  quatre  plans  pour  terminer  un  espace  de 
tomes  parts.  Dans  ce  cas ,  cet  espace  se  nomme  tétraèdre  : 
td  est  le  corps  représenté  par  la  figure  SABC. 

L'intersection  de  deux  faces  adjacentes  d*un  polyèdre, 
8*appelle  côté  ou  arête  du  polyèdre.  Ainsi  SB  est  une  arête 
da  tétraèdre  S  ABC. 

Tout  corps  dont  une  des  faces  est  un  polygone  ,  et  dont 
tontes  les  antres  facbs  sont  des  triangles  ayant  leur  sommet 
au  même  point ,  se  nomme  pyramide.  Le  tétraèdre  est  donc 
me  pyramide. 

Les  polyèdres  prennent  flifférens  noms  eu  égard  au  nombre  Fif.  107. 
et  à  la  disposition  de  leurs  faces.   On  appelle  prisme  ^  par 
uemple  ^  un  corps  compris  sous  deux  faces  opposées  égales 
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Fx..  lY.  ^^  parallèles,  et  dont  toutes  les  autres  faces  sont  des  parallë* 
'^'  '^^'  logrammes.  Telle  est  la  figure  107. 

Dans  le  prisme ,  les  deux  polygones  opposés  égaux  ABCDE^ 
A^B^CD^E*  en  sont  appelés  les  bases.  Le  polygone  sur  lequel 
une  pyramide  est  censée  posée ,  se  nomme  aussi  la  base  de 
cette  pyramide. 

La  pyramide  et  le  prisme  sont  dits  triangulaires ,  quadrdn- 
•    gulaires,  etc..  selon  que  leur  base  est  un  triangle,  un  qna- 
'  drilatère ,  etc.. 

La  hauteur  d'un  prhme  est  la  perpendiculaire  abaissée  d^an 
point  d*nne  de  ses  bases  sur  Tautré  base» 

La  hauteur  d*une  pyramide  est  la  perpendiculaire  abaissée 
du  sommet  de  ce  cetps  sur  le  plan  de  sa  base. 
7ig.  108.  On  appelle  paraHéiép^>ède9  un  prisme  qui  a  pour  base  un 
parallélogramme.  Un  parallélépipède  est  rectangle  lorsque 
toutes  ses  faces  sont  des  rectangles. 
Fig.  109.  Le  cube  ou  V?texaèdre  régulier  est  le  parallélépipède  dont 
toutes  les  faces  sont  des  quarrés* 

La  diagonale  d*un  polyèdre  quelconque  est  la  droite  qai 
joint  les  sommets  de  deux  angles  polyèdres  non  ad  jacens. 

rig.  110.  i/^O.  Les  faces  opposées  d^un  parallélépipède  sont  égales^ 
et  les  diagonales  menées  par  les  sommets  des  angles  trièdres 
se  coupent  mutueUemeut  en  deux  parties  égales, 

Puisrfue  d*après  la  définition  de  ce  solide,  les  bases  oppo- 
sées JBCDj  EFGH  sont  des  parallélogrammes  égaux ,  et  que 
leurs  côtés  correspondans  sont  parallclest  il  s'ensuit  que  les 
arêtes  AE^  BF^  CG^  DH  sont  égales  et  parallèles  entre  elles  ; 
donc  les  faces  opposées  AF^  DG  et  AH ,  BG  sont  aussi  ^ies 
et  parallèles. 

Maintenant  si  Ton  mène  deux  diagonales  quelconques  AG^ 
DFj  il  est  évident  qu'elles  seront  celles  du  parallélogramme 
A  DGF -y  or  ces  diagonales  se  coupent  mutuellemenl^en  deux 
parties  égales  au  point  O,  puisque  les  deux  triangles  AOD  ^ 
FOG  sont  égaux  ,  comme  ayant  un  côté  égal  adjacent  à  deux 
angles  égaux  chacun  à  chacun;  donc ,  etc. 

Il  est  remarquable  que  les  angles  trièdres  F ,  D  oppos'^s  y 
sont  symétriques  l'tin  de  Tautre,  et  que  les  deux  prismes 
triangulaires  ABCEFG  ^  ADCEHG  dont  est  composé  le 
prisme  entier ,  sont  équivalens ,  quoique  les  faces  de  l'un 
soient  disposées  dans  un  ordre  inverse  des  faces  de  l'autre* 
Ceux  qui  désireront  connaître  les  démonstrations  rigoureuses 
de  ces  deux  propositions  ,  les  trouveront  dans  la  Géométrie 
4e  Legendre  ou  dans  celle  de  Lacroix* 


Pi    ïf. 

Des  conditions  (T égalité  des  Tétraèdres  et  de  celles 
des  Prismes ,  et  de  la,  nature  des  sections  faites 
dans  ces  corps. 

1 4l  •  Si  les  angles  trlèdtes  homologues  des  pyramides  triant 
gulaires  sorti  composés  %'U  iriangims-  égaux  et  semblablement 
disposés  ^  ces  pyramides  sont  égales. 

Les  pyramides  triangulaires  sont  encore  égales,  si  elles  ont 
un  oiigie  dièdre  égal  compris  entre  deuA/aces  égales  chacurte 
à  chacune  et  assemidées  de  la  même  manière* 

Deux  prismes  sont  égaux ,  lorsqu'ils  ont  un  angle  trièdré 
compris  entre  troL^  plans  égaux  chacun  à  chacun  et  assemblés 
de  la  même  manière. 

Ces  trois  propositions  se  prouTent  aisément  par  la  super->> 
posidoB.  « 

142.  Si  on  coupe  un  prisme  par  un  plan  parallèle  à  la  pî-.  ,of* 
hase,  la  section  résultante  sera  égale  à  cette  base, 

Puisque  le  plan  de  section  abcde  est  parallèle  à  la.  hase 

ABCDÈ^  les  parallèles  ^a^  Bhy ,  sont  comprises  entra 

^  plans  parallèles ,  et  ^ont  par  conséquent  égales.  Ainsi  toutes 
îes^gares  AEea  \  ABba ,  . . .  sont  ides  parallélogrammes.  Die 
pins,  \e%  angles  hae  ^  BAE  sont  égaux  ,  comme  ayant  lès 
côtés  parallèles  et  les  ouvertures  tournées  dat/s  le  ]p^^in.e  sens, 
il  en  est  de  même  des  angles  aed\  AED^  ..*  ;  doi^c  le  pplygon^ 
chcdee»tég9\9i\^h9L%e  abcde: 

145.  Si  on  coupe  une  pyramide  quelaoaQ^e  par  un  plan  Fig.  m. 
pnrallèle  à  sa  base,  ses  côtés  et.sa.fKOjsfeur,   sçrçnA  diviâés 
proportionnellement,  et  la  section  sera  un  polygone  seisUfla^ie 
àlaMase, 

[  Soit  abcd  U  section  &iti4  dans  la  pyramide.  «$4-5  Q^  iUs 
iiroiie^  ABy  abi  AJD,  adi  ,*,  soM; pfwaJJètes  (:  nf ,  i^S)^ 
sinsl  le^  angles  BAD^  bad^ ...  sont  égaux  ,  «t  Je  polygone 
^bcd  est  équiangle  au  polygone  ABCD,  D«  plus  ,  par  le 
n^  46,  SÀ\Sa\\AD\ad\\AB\ab^  etc.  Pondes  côtés 
.îdu  polygone  abcd  sont  proportionnels  aux. c^téf /homologues 
du  polygone  ABCD\  donc  ces  deux  polygoi^s  spot.serar' 
ttablcs  (  x^,  57  )•  ■' 


9t^  IV, 
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CHAPITRE   IV- 

I>£  LA  MESURE  DES  VOLUMES  DES  PRISMES  BT  DES 

PYRAMIDES. 

l44-  L'^paca  oeeapé  par  an  corps  ,^e  nomme  «a  solidùé, 
\  on  pour  mieux  dire,  son  volume.  Quand  on  considère  un  vase^ 

ou  un  corps  cçenx,  on  désigne  encore  son  volume  par  le  root 
€apacité. 

Les  corps  sont  ou  égaux  ou  éq[nÎYalens  en  yolumet  selon 
qu'ils  sont  ou  ne  sont  pas  superposables ,  et  qu'ils  occupent 
des  espaces  égaux. 

145*  Deux  paraUél^ipèdes  de  même  base  et  de  même 
hauteur ,  sont  équivalens  entre  eux. 

Il  peut  arriver'  deux  cas  réellement  distincts  :  ou  les  bases 
supérieures ,  situées  dans  un  même  plan,  sont  comprises  entre 
les  mêmes  parallèles ,  ou  elles  n*y  sont  pas  comprises. 
Pig.  iii#  i<r.  Cas.  Soit  ABCDjÀ  base  commune  de  deux  parallélé- 
pipèdes AGy  AL  H  ayant  même  hauteur.  Leurs  bases  supé- 
rieures EFGH^  JKLM  9  étant  comprises  entre  les  paxullàes 
£Af ,  /Z,  on  Toit  aisén^ent  que  les  deux  pvUmt^^AElBfKt 
DHMCGL  sont  égaux  (  n®.  141  ).  Mais  le  premier  parallé- 
lépipède AG  est  équivalent  au  corps  entier  ABCDEFJJàf 
Qioins  le  prisme  triangulaire  DHML  ;  de  même  le  second  pa- 
rallélépipède AL  est  équivalent  au  corps  entier  ABCDEFtM^ 
moins  le  prisme  AEIK ,  donc  ces  deux  parallélépipèdes  sqpt 
équivalens. 

FIg,  iiS.  11^  Càs.  Si  les  deux  parallélépipèdes  que  Ton  considère« 
ont  pour  bases  supérieures  j  NOPQ^  IKLM  situées  dans  na 
même  plan,  et  pour  base  inférieure  commune  ABCD ^  ces 
deux  pari^lélépipèdes  sont  encore  équivalens  ;  car  en  considé* 
rant  que  le  parallélépipède  AG  ait  sa  base  supérieure  EFGff^ 
comprise  à  la  fois  entre  les  parallèles  qui  renferment  les 
bases  NOPQ^  IKLM^  ce  parallélépipède  sera  en  même  temaU 
équivalent  au  parallélépipède  ÀP  et  au  parallélépipède  AL\ 
donc  les  deux  parallélépipèdes  AP ,  AL ,  inclinés  dans  des 
tens  différens  1  «t  ayant  même  base  et  même  bauteor,  so&t 
équivalens. 


Il  résulte  d«  là  qii«  tout pardUélépipede  peut  être  changé  en  ^'  ^' 
un  pmraUéiépipède  rectangie  équivalent,  ayant  même  hauteur 
tt  une  base  équivalente* 

l/fi'  Deux  parallélépipèdes  rectangles  qui  ont  même  base,  '*§•  "U- 
sont  entre  eux  comme  leurs  hauteurs. 

Les  deux  parallélépipèdes  rectangles  JG ,  JlL ,  ont  même 
base  AC.  Sapposons  d'abord  que  leurs  hauteurs  JE,  JI 
soient  commensnrables ,  soient  par  exemple  ::  19  :  7.  Si 
on  dÎTÎse  AE  en  19  parties  égales ,  -dl  en  comprendra  7  ; 
et  si  par  tous  les  points  de  division  de  AE  on  mène  des  pUns 
parallèles  à  ABCD,  le  parallélépipède  AG  sera  éviBemment 
OQfliposé  de  Atx-neuf  Tolumes  partiels  ,  ayant  même  hau.teur 
et  même  base ,  et  le  parallélépipède  AL  sera  de  même  com* 
posé  de  7  de  ces  volumes  partiels  ;  donc  ces  deux  parallèle^ 
pipèdes  sont  entre  eux  ::  19  !  7.  Donc,  etc. 

Lorsque  les  hauteurs  AE  et  AI  sont  incommensurables  % 
les  volumes  des  deux  corps  AG  9  AL  n'en  sont  pas  moins 
dins.  le  rapport  de  ces  hauteurs  ;  et  pour  le  démontrer  ^  on 
peut  employer  le  mode  de  démonstration  du  u^.  38. 

l47«  Deux  paraUélépipèdes^rectangles  qui  ont  même  hau'  Fîg.  ii5. 
tesv,  sont  entre  eux  comme  leurs  bases» 

Pour  déoiontrer  cette  proposition ,  supposons  que  les  pa* 
nllélépipèdes  AG ,  10 ,  qui  ont  même  hauteur  AÈ ,  aient 
leurs  faces  SG^  CO  adjacentes  et  comprises  entre  les  mêmes 
parallèles^  ^Z,  FO^  £n  prolongeant  respectivement  les  droites 
MN^  IK  jusques  en  P  et  en  /l ,  on  formera  un  nouveau  parallé- 
lépipède il6,^qui  aura  même  base  que  le  parallélépipède  ^G, 
et  que  le  parallélépipède  10,  Or ,  d*après  le  théorème  pré- 
cédent/ 

▼ol,  MG  :  vol.  AG  ::  IC  :  JB^ 
•t  Yol.  10  :  v«l.  KG  :.  IK  ;  CE. 

Multipliant  ces  deux  proportions  par  ordre,  et  omettant  la 
facteur  commun  toI.  RG  y  on  aura 

vol.  10  :  vol.  AG  ::  IC  x  ^^  :  AE  x  ^C, 

nais  IC  X  /if  =  aire  ICLK,  et  AE  x  J?C=  aire  AECD; 
donc  deux  parallélépipèdes  de  même  hautepr,  sont  entre  eux 
eomme  leurs  bases. 

148.  Deux  paraUélépipèdet  rectangles  quelconques ,  sont  Kg.  na. 
entre  eujp  eomme  les  produits  de  leurs  bases  par  leurs  hauteurs, 
•a  comme  les  produits  de  leurs  trois  dimensions^ 


\ 


^-        6        ^^'  ^^'^^^^^^^^'^  '  Soient  les  deux  parallélépipèdes  red- 
^'       '  tangles  JG,  10  que  l'on  considère.  Si  Ton  forme  le  paralLé* 
Icpipède/Q,  on  aura  par  les  deux  derniers  théorèmes, 

>oL  ^G  :  vol.  ÎQ  ::   ARCD  :  ICIK, 
él  vol.   /<?  :  yoL  10   y       IS      :     lâf; 

donc ,  en  multipliant  par  oidre  et  réduisant ,  on  a 
Vol.  JG  :  vol.  lO  :i   JBCD  X  ^^  2  ^CLK  X  MM 

::  JBy^BCy,  ÉF  :  ICy^CLy,  Clti 

Il  suit  de  là  9  et  par  analogie  airec  ce  qui  a  été  dit  au 
ti^.  70,  qu'on  peut  prendre  pour  mesure  d'un  parallélépipède 
tectangle,  le  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur,  ou  le  produit 
de  ses  trois  dimensions.  En  effet,  si  on  prend  pour  unité  de 
mesure  linéaire  une  des  arêtes  d'un  cube ,  et  que  les  trois 
arêtes  conriguës  d'un,  autre  parallélépipède  rectangle  soient 
3,  5,.  9  foi^. cette  unité)  ces  deux  corps  seront  entre  eux 
4:  1  I  l'iS,  ou  ce  qui  revient  ap  même,  le  cube  pris  pour 
unité  de  volume ,  sera,  coptenu  i35  fois  dans  le  parallélépi- 
pède; c'est  là  ce  qu'il  faut  entendre  quand  on  dit,  poux 
abréger ,  que  le  volume  d'un  parallélépipède  recumgle  est' 
égal  au  produit-  de  ses  trois  arêtes  continues ,  ou  au  produit 
de  sa  hase  par  sa  hauteur.  Ainsi  le  -volume  d'un  Hexaèdre 
fégilUér  est  égal  mm.  cube  d'un  dt  ses  côtés^ 

II*.  Démonstration  :  On  démontrerait  imipéniatemrht  ainsi 
qu'il  suit,  celte  proposition ,  pour  le  cas -où, les  di|uensions  du 
parallélépipède  rectangle  seraient  «omniphsurables. 

Siipposohs  que  le  côié  du  cube  pris  pour  uniié  de  mesure 
ioit  contenu  a,  par  exemple,,  5  fois  dans  la  longueur  j^D  ^ 
3  fois  dans  l'a  largeur  jiB^  et  8  fois  dans  la  liauleur  dE,  Il 
est  évident  que  l'on  pourrait  placer  1 5  ^cuhes  dans  toute 
l'étendue  de  4a  ba^e  ABG'D;  et  6  CuHes  dans  le  sens  de  la 
hauteur -^^^  donc  Je  pa  rail  él  épi  pétie  i*<'»ahgle  m\  contiendtts 
Un.  nombre  exprimé  par  î5  X.  ^  =  i^^^  >  «ionr,  en  général  » 
le  volume  d'un  parallélét)ij*,ède  rectangle  est  égal  au  produit 
de  sa  base  par  sa  hauteur.'  '    * 

On  tire  pcfuf  conséquencre  de  ce  qui  précède  ,•  qtie  le  volume 
d'un  parallélépipède  t[ueltoiif)ue,  et  en- g^éral;d!uD  prisoàe  , 
est  égal  au  produit  de  sa  base  pt^r  ^  hauteur. 

«'•g-  i'7-        l/f9-  Deux  tétraèdres  de  bases  équivcdentes  et  de  m^mc 
hauteur  sont  équivalens»  .  .      ♦   . 

ir*.  Démonstration  :  Soit  dans  !e  tétraèdne  SdBC  ^  un  cer- 
tain nombre  de  prismes- exeéd«ns  AB€D£F^\ete.„.. ,  et  <ie 
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j^fîsitaes  dëficiens  TSKGEH,  etc. ,  ayant  tons  même  hauteur  ;  ^f*  '^* 
soit  aussi,  dans  le  second  tétraèdre,  le  même  nombre  de  '^*  "7* 
prismes.  On  démontrera  aisément  que  dans  chaque  tétraèdre 
la  différence  des  prismes  excédans  aux  prismes  intérieurs ,  qui 
est  égale  au  premier  prisme  excédant  ACBDPE^  peut  devenir 
moindre  qu'aucune  quantité  donnée ,  et  par  conséquent  que 
la  différence  entre  un  tétraèdre  et  la  somme  des  prismes  ex* 
cédaiis ,  peut  être  aussi  petite  que  l'on  voudra.  « 

,  Cela  posé,  soit  T  le  tétraèdre  SABC\  t  le  tétraèdre 
ïàbc  ;  P  €t  p  les  prismes  extérieurs  respectifs  ;  et  feignons 
que  T  soit  différent  de  t.  En  nultiplianl  convenablcmenl  les 
tranches,  on  rendra 

p  —  *  <  7*  —  f ,  et  alors  on  aura  /j  <  T; 

ttiMp  r=  P,  car,  par  hypothèse,  les  bases  ABC^  abc  sont 
équivalentes,  et  les  hauteurs  SX^  sx^  sont  égales;  donc 
P^T:  conséquence  absurde,  puisque  la  somme  des  prismes 
extérieurs  est  nécessairement  plus  grande»que  le  tétraèdre 
correspondant.  Donc  les  deux  tétraèdres  ne  peuvent  être 
inégaux  en  volume. 

11,^  Démonstration.  Il  résulte  du  théorème  du  n.°  i43, 
que  si  dans  les  deux  pyramides  que  l'on  considère ,  on  forme 
des  sections  à  égales  distances  des  bases ,  et  qui  leur,  soient 
parallèles ,  les  sections  correspondantes  seront  équivalentes. 
Si  donc  Ton  imagine  une  infinité  de  tranches  dans  chacnne 
de  ces  pyramides,  et  en  même  nombre,  celles  qui  appar- 
tiendront à  une  pyramide  constitueront  son  volume  ;  d'où  l'on 
doit  conclure  que  ces  pyramides  sont  équivalentes. 

1 50k  i^n  tétraèdre  est  éqiûvtdent  au  tiers  du  prisme  trian^  F/g.  zt9. 
gulaire  de  même  base  et  de  même  hauteur. 

Soit  ACBF  le  tétraèdre  dont  il  s'agit.  Achevons  le  prisme 
ABCDJEPi  et  par  les  points  A^F,  i?,  menons  un  plan  AFB 
qtû  partagera  la  pyramide  quadrangulalre  ADEBF  en  deux 
pyramides  triangulaires '>^Z>^F,  ABEF. 

Les  deux  pyramides  ACBF^  DFEA  ayant  même  hantenr 
et  des  bases  égales  ACB^  DEP,  sont  équivalentes.  Pareil- 
lement les  deux  pyramides  DAEF^  AEBF  sont  équivalentes  , 
parce  que  leurs  bases  égales'^i^f ,  AEB  sont  sur  un  même 
plan ,  et  que  leurs  sommets  sont  au  même  point  f  :  donc  les 
trois  pyramides  qui  composent  le  prisme  ,  sont  équivalentes 
entre  elles  ;  donc  le  tétraèdre  ACBF  est  le  tiers  d'un  prisme 
de  même  base  et  de  même  hauteur. 

•  ■  • 

Géométrie,  <io 
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Pi..  ïV.  j)^  ]^  ^  ^^  j^  „^o  j  ^g  ^  i^g^iie  cette  conséquence  »  qn^icne 
pyramide  triangulaire  ,  et  en  général  que  toute  pyran^ide  a 
pour  mesure  ie  tiers  du  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur, 
Kf.  119.  Car,  par  exemple,  la  pyramide  pentagonale  SABÇDE 
est  égale  à  la  somme  des  trois  tétraèdres  partiels  SJBC^ 
SACD ,  SADE. 

Wig.  lao.  i5l .  Toute  pyramide  triangulaire  tronquée  ou  coupée  par 
un  pian  parallèle  à  sa  base  ,  est  équivalente  à  trois  pyramides 
qui  auraient  pour  hauteur  commune  celle  du  tronc  ^  et  dort 
tune  aurait  pour  base  la  hase  inférieure  du  tronc  ,  foutre  la 
.  hase  supérieure,  et  la  troisième  une  moyenne  prqportionnelle 
entre  ces  deux  bases. 

Par  le  point  C ,  sommet  d'an  des  angles  de  la  base  supé- 
rienre  du  tronc,  menez  C^D  parallèle  à  Taréte  AA^;  joignes 
DBi  et  menez  la  droite  AB^. 

II  est  d'abord  visible  qne  la  pyramide  tronqaée  est  com- 
posée des  trois  pyran\ides  entières  ACBC ,  A'C'B^A ,  et 
AS'BC }  la  première  ayant  pour  base  le  triangle  ABC;  la 
seconde,  le  triangle  A^B^O ,  et  toutes  deux  ayant  pour  bau« 
teur  celle  du  tronc.  Quant  à  la  troisième  AB^BC ,  elle  a 
pour  base  le  triangle  AB^B^  et  son  sommet  est  en  O  ;  ainsi 
elle  est  équivalente  à  une  autre  pyramide  qui  aurait  même  base 
et  dont  le  sommet  serait  en  Z>,  à  cause  que  C^D  est  parallèle  à 
A  A'.  Mais  cette  dernière  pyramide  pouvant  être  considérée 
comme  ayant  pour  base  le  triangle  ABD ,  et  pour  sommet  le 
point  B^t  elle  aura  aussi  même  hauteur  que  le  tronc.  Reste 
donc  à  faire  voir  que  le  triangle  ABD  est  moyen  proportion- 
nel entre  ABC  et  A^B'C'. 

Or  les  triangles  ABD^  ABC  qui  ont  même  hauteur  |  sont 
^ntre  eux  comme  leurs  bases  AD^  AC\  on  a  donc 

3555*  :  'ÂBCf'  ::  AD^  :  ic% 
d'un  autre  côté  les  triangles  semblables  ABC^  A'B'  O  donneiU 

A'B'C  :  ABC  \\H^^  ouHS"  :  Âct \ 
donc  à  cause  du  rapport  commun , 

ABD"-  :  ABV  ::  A'B'C  :  ABCi 
donc  enfin, 

Tbd"^  =  ASC  X  ^'B'a,  ou  A'BfC^  :  ABD  ::  ABD  :  ABC^ 

l^ultat  qui  achève  de  démontrer  la  proposition  énoncée. 
Cette  propriété  de  la  pyramide  truo|ulatre  Uonq[uée  ^  a 
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également  llea  pour  tonte  pjraiÀide  tronquée  à  bases  pa-  ^'"  ^^' 
rallèl». 

1  Sa  •  Si  on  coupe  un  prismf  triangulaire  par  un  plan  incliné  Fîg*  z  a<  • 
à  la  base^  le  corps  restant  sera  équivalent  h  la  somme  de  trois 
pyramides  qui  auraient  même  hase  que  le  prisme  ,  et  dont  les 
sommets  seraient  ceux  des  angles  de  la  section. 

Soit  DEF  non  parallèle  à  ABC.  Si  on  mène  les  plans  AFB^ 
AFEj  le  prisme  triangnlaire  sera  éyidemment  décomposé  en 
trois  pyramides.  La  première  a  pour  base  ABC ,  et  ponr 
sommet  le  point  F;  la  seconde  pyramide  AEBF  qui  a  pour 
base  AEB ,  et  ponr  sommet  F^  est  équivalente  à  la  pyramide 
AEBC  ^  dont  le  sommet  est  en  C;  mais  celle-ci  peut  aroir 
ponr  base  ABC,  et  pour  sommet  E,  La  troisième  pyramide 
ADFE  peut  être  changée  d'abord  en  ADFB ,  ensuite  cette 
dernière  peut  Tétre  en  ADBC\  mais  la  pyramide  ADBC  a  9 
si  Ton  veut ,  pour  base  ACB ,  et  .pour  sommet  D  ;  donc  le 
prisme  tronqué  ACBDFE  se  décompose  ainsi  que  le  porte 
l'énoncé  du  théorème. 

Si  les  arêtes  AD,  CF%  ^E  étaient  perpendiculaires  à  la 
hàèeASCj  Texpression  du  volume  du  prisme  serait  par  con- 

^«yi         /AD  +  CF't'  BÉ\      ,,    ,     ., 
•équent  =:  ABC  X  l 5 )  ;  d'où  il  suit  que  tout 

prisme  triangulaire  a  p«ur  mesure  le  produit  de  la  section 
perpendiculaire  aux  trots  arêtes  parallèles ,  par  le  tiers  de  la 
somme  d<  ces  mêmes  arêtes. 

J 
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CHAPITRE   V. 

DB   LA   SIMILITUDE   »E8  POLST^DAES. 

l55.  Deux  corps  quelconques  terminés  par  des  plans, 
sont  dits  semblables ,  lorsqu'ils  sont  compris  sous  un  égal 
nombre-de  plans  semblables ,  et  qu'ils  ont  les  angles  polyèdres 
égaux  chacun  à  chacun. 

Il  résulte  de  cette  définition ,  que  les  arêtes  homologues  dé 

deux  polyèdres  semblables  sont  proportionnelles  ^  et,  que  leurs 

faces  homologues  sont  entre  elles  comme  les  quarrés  des  côtés 

homologues  ;  il  s*cnsuit  en  outre  que  ces  polyèdres  peuvent 

être  décomposés  en  un  même  nombre  de  pyramides  trian* 


ioè  COURS    BB    XATHSMÂTI^^VIS. 

9t,.  I?.  gtiitiires  ,  sernblabies  chacdhe  à  chacune  ^  ei  déposées  de  U 
même  manière. 

.  Ces  conséquences  sont  rigoureusement  démontrées  dans  la 
Géométrie  de  Legcndre  et  dans  celle  de  Lacroix.  Les  bornet 
de  ce  précis  ne  nous  permettent  pas  d'entrer  dans  des  détails 
à  cet  égard. 

Fif.  laa.        1 54*  Deux  pyramides  semblables  sont  entre  eUcs  comme 
tes  cubes  de  leurs  arêtes  ou  lignes  homologues. 

Puisque  dans  les  polyèdres  semblables ,  les  fsces  bomo- 
logufs  sont  entre  elles  comme  les  quarrés  des  lignes  bomo* 
logues ,  on  a ,  en  supposant  que  SP  et  S'P'  sont  respectiTe- 
ment  les  hauteurs  des  pyramides  SABC^  S'A'B'C  y 

ABC  :  yt'B^c  :  :  SP*  :  s^'*  ; 

multipliant  cette  proportion  par  la  suivante  »  qpi  est  iden* 
tique , 

^.  ^..€p  .ctp,. 

T  •  ^^  •  •  ^^  •         ' 

on  obtient 

mais  ABC  %  —  est  la  mesuré  du  Tolume  de  la  pyramida 

Sfpf 

SABC^  et  A'BfC  x  -z-  est  anssilamesareduTolnmedela 


pyramide  S'A^B'C  ;  donc  ces  deux  pyramides  semblables 
sont  entre  elles  comme  les  cubes  des  hauteurs,  ou  en  général 
aouHiia  l«a  eubes  des  cèiés  homologues. 

Delà  on  peut  prouver,  en  procédant  comme  au  n^.. 8 2,  que 
deux  polyèdres  semblables  sont  aussi  comme  les  cubes  de» 
eàtés  homologues. 


^v^f%0^f*^^/9/9^^j^^^^m0%f^' 


;CHAPITRE  VL 

des  cobps  bonds  et  de  leues  peiucipales 

phofriétIs. 

l55.  Les  corps  ronds  sont  produits  par  la  révolntioB 
d^une  surface  plane ,  qu*on  imagine  tourner  autour  d'une 
ligne  droite.  Les  trois  corps  ronds ,  dont  on  s'occupe  spécia- 
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lement  en  Géométrie ,  sont  le  cylindre  droit ,  le  cône  droit  et  ^*  ^' 
la  sphère. 

Un  cylindre  droit  est  un  corps  engendré  par  nn  rectangle  Fig.  ia3. 
qni  tourne  autour  d'un  de  ses  côtés  que  l'on  nomme  axe. 
Bans  ce  mouvement ,  les  côtés  perpendiculaires  à  Taxe  dé- 
crÎTent  des  cercles  égaux ,  qu'on  appelle  les  btises  du  cylindre; 
ainsi  le  cylindre  AB'  a  pour  bases  les  cercles  AC^  A^d 
et  pour  axe  la  droite  CC^^ 

En  général ,  une  droite  qui  est  assujétie  à  tourner  autour 
d'une  courbe  quelconque ,  et  à  rester  constamment  parallèle 
à  sa  position  primitive ,  engendre  une  surface  cylindrique. 
Si  la  courbe  qui  dirige  le  mouvement  de  cette  droite ,  qu'on 
nomme  génératrice ,  est  un  cercle  ,  et  que  cette  génératrice 
soit  oblique  au  plan  de  ce  cercle  ,  le  cylindre  sera  oblique. 

Dans  le  cylindre  à  bases  circulaires  parallèles,  il  est  évi- 
dent que  toutes  les  sections  parallèles  à  ces  bases  sont  des 
cercles  égaux  chacun  à  l'une  de  ces  bases.  Il  n'est  pas 'moins 
évident  que  toute  section  par  l'axe  est  un  parallélogramme. 

l56.  On  appelle  cdne  droit  le  corps  engendré  par  la  révo*  Fig.  1^4. 
lution  d'un  triangle  rectangle  qui  tourne  autour  d'un  des 
oôtés  de  l'aide  droit  ;  côté  que ,  par  cette  raison.  Ton  nommte 
axe.  Ainsi  SA  est  l'axe  du  cône  droit  SABDC.  L.a  ligne  BS 
qni  engendre  la  surface  courbe  de  ce  cône ,  en  est  appelée  la 
génératrice, 

La  base  de  ce  corps  est  le  cercle  BDC  décrit  par  le  côté 
AB  du  triangle  générateur  SAB^  et  son  sommet  est  le  point  S, 

En  général ,  une  droite  qui  est  assujétie  à  passer  par  lé  ^'V  i^^* 
même  point ,  et  k  parcourir  une  courbe  quelconque,  engendre 
une  surface  conique.  Si  la  courbe  qui  dirige  le  mouvement  de 
la  génératrice  est  un  cercle ,  et  que  l'axe  m;  soit  pas  perpen- 
diculaire au  plan  de  cette  courbe ,  le  cône  prend  le  nom  de 
c6ne  oblique  à  base  circulaire. 

Il  suit  de  la  génération  du  cône ,  i^.  que  toute  section  pa- 
rallèle il  la  base  est  un'  cercle  \  a^.  que  toute  seetion  faite  par 
Taxe  est  un  triangle* 

Puisque  les  cerelet  sont  des  figures  temUables  {n^.  83), 
et  que  les  rayons  des  sections  dont  il  s'agit  sont  proportion- 
nels aux  distances  de  leurs  centres  au  sonmet  du  cône ,  il 
s'ensuit  que  les  aires  de  ces  section»  circulaires  sont  entre 
ellea  comme  les  quarrés  de  ces  distances  ;  donc , 

cercle  JB  :  cercle  ab  :  :  SÂ^  l  sZ^. 
On  obtient  pour  sections  différentes  courbes ,  selon  la  po- 
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^*  ^'  sition  du  plan  con]Miiit  à  Tégard  du  côti^  SB  du  cône.  La  dis- 
càssidif  de  ces  courbes  est  à  proprement  parler  du  resâort  de 
l'application  de  T Algèbre  à  la  Géométrie. 

157.  La  sphère  est  nn  corps  terminé  par  une  snrfiice 
courbe ,  dont  tous  les  points  sont  également  éloignés  d'un 
point  intérieur  qu'on  nomme  centre. 
Fig.  ia6.  On  peut  concevoir  que  la  splière  est  produite  par  la  réto- 
lution  d*un  demi-cercle  qui  tourne  autour  de  son  diamètre. 
Ainsi  toute  section  de  la  sphère ,  faite  par  un  plan  passant 
par  le  centre  ,  est  un  cercle  égal  an  cercle  générateur.  Tel  est  , 
le  cercle  ADB^  dont  le  centre  Cest  en  même  tems  celai  delà 
sphère.  Ce  cercle  se  nomme  aussi  grand  cercle  de  la  sphère. 

En  général ,  tout  plan  qui  pénètre  la  sphère,  coupe  sa  sur- 
face suivant  une  circonférence  de  cercle.  On  appelle  pelU 
cercle^  celui  dont  le  plan  ne  passe  pas  par  le  centre  :  MNEN^M^ 
par  exemple ,  est  un  petit  cercle. 

hepéle  d'un  cercle  de  la  sphère ,  est  un  point  delà  surface 
également  éloigne  de  tous  les  points  de  la  circonférence  de  ce 
cercle.  Il  est  visible  qu*nn  cerde  grand  ou  petit ,  a  deux  pèles 
situés  sur  la  droite  perpendiculaire!  à  ce  cercle ,  et  passant 
par  le  centre.  Ainsi  le  point  P  est  aussi  bien  le  pèle  du  grand 
cercle  ADB  qne  du  petit  cercle  MNE, 

Deux  grands  cercles  de  la  sphère  se  coupent  nécessaire- 
ment en  deux  pnrties  égales ,  car  leur  intersection  passant  par 
'         le  centre  est  un  diamètre. 

Deux  points  sur  la  sphère ,  qui  ne  sont  pas  diamétrale- 
ment opposés ,  déterminent  la  position  d*un  grand  cercle  ;  car 
ces  deux  points  et  le  centre  de  la  sphère,  déterminent  la  posi- 
tion d'un  plan* 
Fij.  137.  La  portion  CAEBC  de  la  surface  de  la  sphère  y  comprise 
entre  deux  demi-grands  cercles  qui  se  coupent ,  se  nomme 
fuseau  sphérique  ;  et  la  partie  du  volume  de  ia  sphère ,  com- 
prise entre  les  plans  EAC ,  EBC  de  deux  demi-grands 
cercles  ,  s'appelle  onglet  sphérique* 

Trois  cercles  qui  se  coupent  deux  à  deux  sur  la  sphère, 
forment  nn  triangle*  sphérique.  Les  côtés  d'un  tel  triangle 
peuvent  être  formés  par  des  ares  de  grands  cercles  ou  de 
petits  cercles  ;  mais  on  ne  considère  ordinairement  que  les 
triangles  sphériques  dont  les  côtés  sont  des  arcs  de  grands 
cercles,  moindres  qu'une  demi-circonférence.  Il  suit  de  là  et 
du  théorème  du  n^.  1 35 ,  qne  la  somme  de  deux  côtés  d'un 
triangle  sphérique ,  est  toujours  ])lus  grande  que  le  troisième. 
En  effet,  les  arcs  j4Bj  AC^  BC  mesurent  les  angles  plans 
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AOB,  AOC^  COB  qai  composent  l'angk  iricdre  O,  dont  le  ^*»  "^• 
sommet  est  le  centre  de  1»  sphère ,  et  deox  de  ces  angles  pris 
ensemble  sont  plus  grands  que  le  troisième. 

Une  zSne  est  nne  partie  de  la  surface  de  la  sphère ,  com- 
prise entre  deux  plans  parallèles  qui  en  sont  les  bases.  Si  Tnn 
de  ces  plans  est  tangent  à  la  sphère >  la  zone  n*a  qu'une  base» 
et  se  nomme  aussi  calotte  sphén'que. 

Le  segment  spfiérique  est  la  portion  du  volume  de  la  sphère, 
comprise  entre  deux  plans  parallèles  qui  en  sont  les  bases. 

'Vaxe  ou  la  hauteur  d*una  zone  ou  d*un  segment  «  est  la 
distance  des  deux  cercles  parallèles  qui  sont  les  bases  de  la 
sône  ou  du  segment. 

Un  secteur  sphérique  est  un  corps  engendré  par  la  révola- 
tîon  d*un  secteur  circulaire  9  tournant  autour  d'un  de  ses 
rajons. 

Un  plan  est  tangent  a  la  sphère,  lorsqu'il  n^a  qu'un  point  Fig.  xsf. 
de  commun  avec  sa  surface. 

Un  polyèdre  est  dit  circonscrit  à  la  sphère,  lorsque  ses  faces 
sont  tangentes  à  celt^  sphère. 

1 58.  Le  plus  court  chemin  3^un  point  à  un  autre  sur  la  ^*^'  '^^' 
sphère ,  est  tare  de  grand  cercle  qui  joint  ces  deux  points. 

Soit  AMB  l'arc  de  grand  cercle  qui  joint  les  pomts  A^  S} 
et- soit,  s'il  est  possible,  N  un  point  de  la  ligne  la  plus  '^ 
courte  entre  A  et  B.  Par  le  point  Ny  menez  les  arcs  de  grands 
cercles  NA ,  NB ,  et  prenez  AM  =  AN. 

Suivant  le  n^.  précédent ,  on  a ,  A  M  +  MB  <  AN  -)-  NB9 
on  réduisant ,  MB  ^  NB. 

Or  la  pins  courte  distance  de  ^  en  iV,  de  quelque  nature 
qu'elle  soit ,  est  égale  à  la  plus  courte  distance  de  A  en  M; 
donc  les  dtxA  chemins  par  AMB  et  par  ANB ,  ont  une 
Xmrlie  égale  ;  mais  le  chemin  par  ANB  est  par  hypothèse  le 
phts  Cûsirt  ;  dpnc  la  distance  de  JV  en  J?  est  plus  petite  que 
de  M^€!î3uSj  ce  qui  est  absurde,  puisque  l'arc  NJf  est  plus 
grtJÊrifÊt  l'arc  MB  ;  donc  aucun  point  de  la  ligne  la  plus 
courte  entre  A  tt  B  tracée  sur  la  sphère ,  ne  peut  être  hors 
d«  Tare  de  grand  cercle  AMB  ;  donc  enfin  ccr  arc  est  lui- 
même  la. plus  courte  distance  entre  ses  extrémités. 


est 

point 

7'P,  perpendiculaires  à  la  commune    section  des  cercles 

PAP'y  PA'P*  f  et  menéeà  dans  chacun  d'eux ,  est  rangie- 
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Pi.,  rv.  in^me  de  ces  cercles.  Cet  ongle  sphérique  a  aussi  p<Mir  mcêvr» 
*•  **^'  Tare  AA^  décrit  du  point  P  comme  pôle ,  entre  les  deux  côté* 
AP^  A'P^  prolongés  s'il  est  nécessaire ,  et  d'un  rayon  égal 
an  côté  du  quarré  inscrit. 

1 5().  Tout  plan  perpendiculaire  à  teitttémilé  du  ray(m  « 
est  tangent  à  la  sphère. 

Si  le  plan  TPV  est  perpendiculaire  à  l'extrémité  du  rayon 
CP^  tout  point  T  pris  sur  ce  plan  ,  sera  évidemment  liors  de 
la  sphère,  puisque  CT^  ÇP\  donc  le  plan  TPT*  n^a  qu'an 
seul  point  de  commun  avec  la  surface  de  la  sphère  ;  donc  il 
est  tangent  à  cette  surface. 

Il  résulte  de  là  que  lorsque  deux  sphères  se  touchent,  leurs 
centres  et  le  point  de  contact  sont  en  ligne  droite. 

CHAPITRE    VIL 

DE    LA.  MESURE  DÇ  l'aIRI?    DES    OOllPS    RONDS. 

Vig.  x3o.       l6o.  Toute  surface  convexe  est  moindre  qu*ttne  autre  sur^ 
face  quelconque  qui  envelopperait  la  première  en  s*apf>uyant 
sur  le  même  contour. 

On  entend  par  surface  convexe ,  celle  qui  ne  peut  être 
traversée  par  une  droite  en  plus  /le  deux  points.  Soit 
OABCD^  celle  que  l'on  considère;  si  elle  n'est  pas  plus  pe- 
tite que  toutes  celles  qui  Tenveloppent ,  soit  parmi  celles-ci, 
PABÇD  la  surface  la  plus  petite  qui  sera  au  plus  égale  à 
OABCD.  Par  un  point  quelconque  O ,  faites  passer  un  plan 
MN  tangent  à  la  surface  OABCD;  ce  plan  rencontrera  la 
suffoce  PABCD  X  et  la  partie  qu'il  en  retranchera  aera-évi^ 
demment  plus  grande  que  le  plan  terminé  à  la  même  sur- 
face ;  donc  la  nouvelle  surface  enveloppante  serait  plus  petite 
que  la  première  PABCD\  mais  par  hypothèse,,  celle-ci  est 
la  plus  petite  de  toutes  ;  donc  cette  hypothèse  ne  peut  sohr 
sister  ;  donc ,  etc. 

De  ce  principe  découlent  les  conséquences  soivantea: 
1^  Si  une  surface  convexe ,  terminée  par  deux  contours  ^ 
comme  le  sont ,  par  exemple ,  les  surfaces  cylindriques ,  est 
fBveloppée  par  une  auire  surface  quelconque  terminée  aiu 
mêmes  contours  \  la  surface  enveloppée  sera  la  plus  petite 
des  deux. 

^*.  Si  une  surface  çonyexe ,  la  ^pher^  »  p^r  exemple  »  esl 
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tDYcloppëe  de  toutes  parts  par  une  antre  surface,  la  sur-  ^  ^* 
face  enveloppée  sera  toujours  plus  petite  que  la  surface  enve- 
loppante. * 

3^.  On  peut  concevoir  un  polyèdre  circonscrit  à  la  sphère, 
et  dont  la  surface,  ainsi  que  le  volume,  dilTèrent  aussi  peu 
qu'on  voudra  de  la  surface  plus  petite  et  du  volume  plus  petit 
de  cette  sphère. 

1 6 1 .  Vaire  de  Ui  surface  courbe  d*un  cylindre  droît^  est  égale  ^1?'  '^'* 
m  produit  de  la  circonférence  de  sa  hase  par  sa  hauteur. 

Soit  C^  le  rayon  de  la  base  du  cylindre  droit,  et  CB 
M  hauteur.  En  considérant  un  prisme  circonscrit  à  ce  cy- 
lindre, on  pourra  multiplier  ses  faces  latérales,  de  manière 
<ine  leurs  aires  prises  ensemble ,  excèdent  Taire  de  la  surface  * 

courbe  du  cylindre,  d'une  quantité  pins  petite  qu'une  gran- 
deur quelconque  donnée.  Dans  la  même  circonstance,  le 
contour  de  la  base  du  prisme  différera  de  la  circon£érenco 
de  la  base  du  cylindre,  d'une  quantité  qui  sera  moindre 
que  toute  au^re  assignable.  Si  donc  P  désigne  le  périmètre 
dii  polygone  qui  sert  de  base  au  prisme  circonscrit ,  et  que 
M  soit  la  hauteur  commune  do  prisme  et  du  cylindre;  l'aire 
dn  premier  corps ,  sans  y  comprendre  les  bases ,  sera  P  X 
B,  Cette'quantité  variable  ayant  à  la  fois  pour  limites  în- 
Menres,  C  X  H  ti  S;  C  étant  la  circonférence  du  cercle 
Cj^ttS  étant  l'aire  cherchée,  on  aura  par  le  n*^  7$, 

Cette  conséquence  se  vérifie  de  nouveau ,  en  considérant 
que  le  développement  de  la  surface  d'un  cylindre  droit 
est  représenté  par  un  rectangle  dont  la  base  et  la  hau- 
teur sont  respectivement  la  circonférence  et  la  hauteur  du 
cylindre. 

162.  L'aire  de  ta  surface  courbe  ttun  cène  droit  est  égale  4 
la  moitié  de  son  cM  ,  multiplié  par  la  circonférence  tie  sa 
hâte. 

Concevez,  comme  dans  la  démonstration  précédente,  une 
pyramide  de  même  hauteur  que  le  cône ,  et  qui  lui  soit  cir- 
conscrite. L'aire  de  la  pyramide  sera  toujours  plus  grande  - 
que  l'aire  du  c^e  ;  car  si  on  adosse  base  à  base  la  pyramide 
à  une  pyramide  égale ,  le  cône  à  un  cène  égal ,  la  surface 
des  deux  pyramides  enveloppera  de  toutes  parts  la  surface 
des  deux  cènes;  donc  la  première  surface  sera  plus  grande  que 
1a  seconde ,  donc  la  surface  du  cène  est  plus  petite  que  celle  de 
W  pyramide  circonscrite. 


•1 

i 
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Ft.  IT.  Q^i^  posé,  si  H  est  le  côté  da  cÀne,  ou  la  peq>eR-» 
diculaire  abaissée  du  sommet  sar  an  des  côtés  da  polygone 
circonscrit  à  la  hase ,  et  que  P  soit  le  périmètre  de  ce  jm- 

p  \f  n 

Ijgone,  l*aire  de  la  pyramide  circoncrite  sera  ^  • 

Mais  cette  quantité  variable  a  pour  limites  inférieures, 

et  «S,  C  étant  la  circonférence  de  la  base  da  cane  »  et  S  Taiii 
cbercbée  \  doi^c  (  n.^  7^1  ) , 

a 

Le  déyeloppement  de  la  surface  courbe  d*an  cône  droit ,  eit 
lisiblement  représenté  par  un  secteur  circulaire  dont  le  rayon 
est  égal  au  côté,  du  cône,  et  dont  i*arc  est  égal  à  la  circonfé- 
rence de  la  base  de  ce  corps. 

Fi".  i3a.  l65.  La  mesure  de  la  surface  cotwexe  d'un  tronc  de  cène 
droit  à  bases  parallèles ,  est  éffole  à  la  demi-somme  des 
circonférence  des  deux  bases ,  multipliée  par  le  côté  du 
tronc. 

Le  cône  tronqué  que  Ton  considère ,  est  ABEF»  Fait» 
i?£r  perpendiculaire  kSB^  et  égal  à  cire.  CB\  joignez  SU, 
Par  le  ]>oînt  E ,  menez  £K  parallèle  à  JBH ,  et  par  le  miliea 
3î  de  ÈB ,  menez  aussi  MN  parallèle  à  BH.  . 

Il  résulte  de  cette  construction ,  que  EK  est  égal  k  cire. 
DJF,  et  que  MNziz  cire.  QM :  en  effet,  à  cause  des  triangles 
semblables  SDE ,  SCB ,   on  a 

SE  :  SB  ::  DE  :   CB  ::  drc.  de  :  cire.  CB. 


De  plus,  les  triangles  semblables  SEK,  SBH  ^  donnenl 

SE  :  SB  ::  EK  :  BH. 
Donc  i 

cire.  DE  :  cire.  CB  ::  EK  :  BH. 

Mais  BH  r=.  cire.  CB ,   donc  EK  s=  cire.  DE.  On  proayerait 
de  même  que  MN  n:  cire.  QM, 

Cela  posé ,  puisque  Taire  du  triangle  SBH  est  égale  à  Taire 
du  cône  entier  jiSB ,  que  Taire  du  triangle  SEK  est  égale  à 
celle  du  cône  SFEy  il  est  éyident  que  Taire  du  tronc  jiB£F 
zz,  Taire  du  trapèze  EBHK.  Donc  Taire  du  tronc ,  sans  J 

comprendre  les  bases,  s  (  — 2*—!-^ j  x  ^^^ 
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On  p«nl  «itcorc  dire  que  Taire  d'un  tronc  de  cAne  est  ^'"  ^^' 
égale,  k  son  côté,  mnltiplié  par  la  circonférence  d*nne  section 
ftite  à  é§ale  distance  des  denx  bases  ^  car  MN  ou  cire.  QM 

•  «îrc.  es  4-  cjr«.  DE 

US  ■       ■  ■    .1    I  ■, 

% 

l64«  L'Mre  d'un  corps  engendré  par  te  mouvement  «fuiiFIf.  i33. 
iUmi-polygone  régulier  inscrit  à  un  demi-cercle  tournant  au- 
tour  du  diamètre ,  a  pour  mesure  le  produit  de  ce  iliamètre 
par  la  circonférence  du  cercle  dont  le  rayon  serait  t apothème 
ê»  polygone. 

Soit  ABCDE,,,  H^  le  demi-polygone  régulier  inscrit.  Des 
points  J?,  C,  et  dn  milieu  /  de  CB^  abaissez  sur  le  diamètre 
AH  les  perpendiculaires  BK^  CL ,  JN,  Par  le  i>oint  J9,  me- 
nez i?Af  parallèle  à  JH  ^  et  joignez  10 ,  O  étant  le  centre  du 
polygone. 

Les  triangles  CBM^  NIO^  ayant  les  côtés  perpendiculaires 
entre  eux,  chacun   I  chacun,  sont   semblables  (  n«^  ^i  )  ; 

CB  :  70  :  :  BM\  Ilf,  on  CB  l  cire  lOll  BM  :  cire.  J2V; 
et  par  conséquent , 

CB  X  cire.  IN  =  BM  X  cire.  10. 

he  cAlé  CB  9  en  tournant  autour  du  diamètre  jéH,  en- 
gendre la  surface  courbe  d'un  cône  tronqué ,  et  cette  surface  ' 
a  pour  mesure  CB  X  wc.  IN  (  n.®  i63  ).  Donc  elle  a  aussi 
pour  mesure  BM  cire.  10. 

Il  suit  de  là  que  la  zone  dn  solide  -de  révolution»  en- 
gendrée par  un  des  côtés  du  polygone  générateur,  a  pour 
mesure  le  produit  de  la  hauteur  de  cette  zone  par  la  cir- 
conférence dii  cercle  qui  aurait  10  pour  rayon  ;  donc  Tuire 
du  yoldmesentier  est  égale  au  diamètre  JH  multiplié  par  la 
circonférence  iO. 

î  65.  L'aire  de  la  sphère  a  pour  mesure  le  produit  de  son  Fig.  1 34 
diamètre^  par  ta  circonférence  d*un  grand  cercle. 

I.*"*  Démonstration.  Si  l'on  circonscrit  au  grand  cercle  de  la 
sphère-,  un  polygone  régulier  MNPQRS  ^  d*un  nombre  pair 
4c  côtés ,  la  surface  décrite  par  ce  polygone  aura  pour  mesure 
I^Sy^  cire.  AC  (n.®  précédent).  Or  cette  surface  est  plus 
grande  que  celle  de  la  sphère  CA\  mais  la  différence  peut 
(tre  rendue  aussi  petite  qu'on  voudra ,  en  augmentant  con- 
tenablcment  le  nombre  des  côlés   du  polygone  générateur 


/ 
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^'  Y'  \^*  i6o^.  Danê  le  même  CAS ,  U  diagonale  Jf5 surpassen  le 

^  S*  >  4«  ^înQi^pe  JB  j  d'une  quantité  plus  petite  que  toute  grandeur 

donnée;  ainsi  les  trois  quantités  1/5  X  cire.  ^C,  Afi  x  cire. 

AC^  et  l'aire  cherchée  «S ,  sont  dans  les  mêmes  circonalaocea 

que  les  trois  grandeurs  X^  jé^  B,  du  n.^^75;  donc, 

S  =  JB  X  cire.  âC. 

IL*  Démonstration.  Si  on  suppose  la  surface  do  la  aphère 
divisée  en  une  infinité  de  zènes  à  bases  parallèles ,  ces  z6nea 
pourront  être  considérées,  sans  erreur  assignable,  comaiie 
celles  d'un  solide  de  révolution  qui  aurait  pour  épaisseur  la 
diamètre  de  la  sphère.  Il  sera  donc -permis  de  substituer  ce 
solide  à  Ta  sphère  ;  donc ,  par  le  théorème  précédent ,  Tairt 
de  la  sphère  est  égale  au  produit  de  sou  diamètre  par  la 
circonférence  d'un  ^e  ses  grands  cercles* 

La  surface  d'un  grand  cercle  se  mesure  en  multipliant  sa 
circonférence  par  la  moitié  du  rayon ,  et  Taire  de  la  sphère 
est  égale  au  produit  de  cette  même  cireonférenoe  par  le  dia- 
mètre; donc  taire  de  la  sphère  est  quadruple  de  celle  d'un  de 
ses  grands  cercles ,  ou  est  égale  à  4  «  H* ='/)%  -ft  et  i>  étant 
respectivement  le  rayon  et  Te  diamètre  de  la  sphère ,  et  v  dé- 
désignant la  demi-circonférence  d'un  cercle  dont  le  rayon  mi. 

On  conclut  de  là ,  et  par  une  méthode  analogue  à  celle  du 
n.^  76  ,  I .®  que  Taire  d'une  aéne  à  une  ou  dena bases ,  est  égale 
au  produit  de  sa  hauteur  par  la  circonférence  d'un  gi^and 
cercle  de  la  sphère  à  laquelle  cette  z6ne  apparliejit  ;  3.^  que  la 
surface  du  fuseau  est  égale  à  Tare  qui  meaure  Tangle  de  ce 
fuseau ,  multiplié  par  le  diamètre ,  puisque  le  âiseau  est  k 
la  surface  de  la  sphère ,  comme  Tare  de  ce  fuseau  est  à  la  cir« 
conférence  entière. 


%/m/^jt^b^%/%f*.^^i^j%^^f%^ 


CHAPITRE    VIII. 

DE    LÀ   AIESUllE   DU   YOLUStf   DES   CORPS   BOimS. 

rig.  i3x.       166.  Ze  volume  d'un  cylindre  droii  ou  oblique  est  égal  au 
produis  de  sa  base  par  sa  hauteur. 

En  considérant  un  prisme  circonscrit  au  cylindre  ACBf 
dont  le  volume  diffère  aussi  peu  qu'on  Toudra  de  celui  de  ce 
corps  rond ,  la  base  du  prisme  aura  pour  limite  la  base  même 


itt  cjliii<lre  t  ainsi  en  désignant  par  /*  Taire  du  polygone  ^'"  ^- 
eiroonscrit ,  par  H  la  baateur  du  prisme  qui  a  ce  polygone 
pour  base ,  le  produit  P  %  H  sera  la  mesure  du  volume  de 
ce  corps  ,  et  aura  pour  limites  inférieures,  surf.  AC  %  H  eiV 
ou  le  Tolume  du  cylindre  ;  donc  la  Traie  mesure  de  ce  cy- 
iuidre  aern, 

F=:-surf.  JC  X  H. 

\Qrj*  Zevoiume  d*un  c6ne  quelconque ,  a  pour  mesure  h  rîg,  i%S, 
produit  de  sa  base  par  le  tiers  ele  sa%auieur. 

Soit  désignée  par  jP,' l'aire  du  polygone  circonscrit  à  la 

base  du  cÀne;  par  H^  la  hauteur  de  ce  corps.  On  conçoit 

([ne  le  tolnme  de  la  pyramide  qui  a  pour  base  le  polygone 

dont  il  s*agit ,  et  pour  hauteur  celle  dn  r6ne ,  peut  surpasser 

d'aussi  peu  que  Ton  voudra  le  volume  de  ce  cône  :  or  le 

P  \f  ff 
telune  de  la  pyramide  sâ  -^^ —  ;  si  donc  ^  est  la  vraie 

alesare  dnctee ,  et  que  ^C  s<Ht  le  rayon  de  sa  base,  le  produit 

— - —  aura  pour  limites  inférieures  9  êurf.jiC  X  -r^tit^; 

donc,  comme  ci-dessus  , 

iVbte.  On  démontrerait  encore  immédiatement  les  deux 
théorèmes  précédens ,  par  la  considération  suivante  :  Si  à  U 
{msc  du  cylindre  on  substitue  un  polygone  régulier  circons- 
crit d'un  nombre  infini  de  côtés ,  et  que  Ton  conv<;idère  ce 
polygime  comme  la  base  d'un  prisme  ayant  m'éme  hauteur 
que  le  cylindre,  ce  prisme  pourra  être  pris  pour  ce  cylindre. 
De  même  on  pourra  remplacer  un  cône  par  une  pyramide 
circonscrite  qui  aurait  aussi  même  hauteur  que  ce  corps  ; 
donc,  etc. 

1 6d.  Xe  volume  d'un  tronc  de  c6ne  est  équipaient  à  trois 
cônes  entiers  qui  auraient  chacun  mtfme  hauteur  que  le  tronc, 
et  dont  l'un  aurait  pour  base ,  la  base  inférieure  du  tronc  ; 
fautre ,  la  base  supérieure  ;  et  le  troisième  cane ,  une  moyenne 
proportionnelle  entre  ces  deux  bases. 

Pour  concevoir  la  vérité  de  ce  théorème,  il  suffit  d'im a* 
giner  un  tronc  de  pyramide  triangulaire ,  qui  ait  même 
nanteur  que  le  cône  tronqué,  et  dont  les  bases  soient  équi- 
valentes  à  celles  de  ce  cône;  car  alors  les  volumes  de  ces 
âeux  troncs  seront  équivalens  entre  eux ,  et  la  mesufe  de 
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p£.  IV.  pm^  g^2  ^^]|^  i)^  l'autre.  Cette  proposillon  reiitt*e  donc  dan» 
celle  du  n.®  i5x. 

Fig.  i34.       ï^'  Le  volume  d'une  sphère  est  ég£d  au  produit  de  sm 
surface  par  le  tiers  de  son  rayon, 

I/^  Démonstration,  Concevons  que  le  demi  -  polygone 
MNPQRS  tourne  autour  du  diamètr^-^i?  ;  les  côtés  PHjPQ..,. 
engendreront  des  cônes  tronqués ,  et  les  côtés  MN,  RS  des 
cônes  entiers ,  de  sorte  aue  le  tout  formera  un  solide  de  ré- 
Yolution  circonscrit  à  la  sphère  du  rayon  JlC,  Imaginons  en 
outre  un  système  de  pyramides  circonscrites  à  chacun  de  ces 
cônes,  et  un  autre  système  de  pyramides  ayant  pour  som- 
met commun  le  centre  de  la  sphère ,  et  pour  bases  les  faces 
mêmes  des  premières  pyramides  ;  alors  le  volume  du  polyèdre 
circonscrit  formé  par  Tun  ou  l'autre  système ,  aura  pour  me- 

fure  *^  X   -r-  '   "^  désignant  Taire  de  ce  polyèdre ,   et  Jl 

étant  le  rayon  de  la  sphère.  Or  il  est  possible  d'augmenter  le 
nombre  des  côtés  du  polygone  générateur  du  solide  de  révo- 
lution, ainsi  que  celui  des  pyramides  de  chaque  système,  de 
manière  que  les  volun^es  du  solide  de  révolution  y  du  po- 
lyèdre circonscrit  et  de  la  sphère ,  diffèrent  entre  eux  d'une 
quantité    aussi   petite  qu'on  voudra  ;    les   trois   quantités 

Jt  it 

•5  X  -j-  >  «arf.  R  X  -J'y  ^t  correspondent  donc  aux  trois 

autres  JT,  ^,  ^,  du  n.^  75  ;  donc  la  vraie  mesure  du  vol  noie 
delà  sphère  est, 

r=surf.ir  X  -?•• 

II«^  Démonstration,  Si  Ton  suppose  que  la  surface  de  It 
sphère  soit  décomposée  en  une  infinité  de  triangles  infiniment 
petits,  et  que  leurs  surfaces  soient  les  bases  d'autant  de  pyra- 
mides ayant  pour  sommet  commun  le  centre  de  la  sphère,  le 
volume  de  chacune  de  ces  pyramides  sera  égal  à  l'aire  de  sa 
l>ase  par  le  tiers  de  sa  hauteur,  ou  le  tiers  du  rayou  de  hi 
sphère  ;  donc  la  somme  des  volumes  de  toutes  ces  pyra- 
mides ,  ou  le  volume  de  la  sphère  est  égal  au  produit  de  sa 
surface  par  le  tiers  de  son  rayon. 

Si  D  exprime  le  diamètre  »  on  aura  (n.^  75),  surf.  R^zwD^'p 
parlant,  ressiicDK 

On  déduit  en  outre  t  des  principes  ci^dessus ,  que  le  vo* 


ktrne  d'un  secteur  spkérique  a  pour  mesure  la  zone  qui  lui  ^'  ^* 
sert  de  hase  ,  multipliée  par  le  tiers  du  rayon, 

1 70.  Tout  segment  sphériqueà  une  seule  b€ue  est  équivalent  FIf.  x35. 
à  un  cylindre  qui  aurait  pour  rayon  fie  sa  base  l'épaisseur  de 
€€  segment,  et  pour  hauteur  le  rayon  de  la  sphère,  moins  le 
tiers  de  tépeùsseur  dont  il  s*agit* 

Le  folume  du  sèment  terminé  par  la  calotte  sphérîque 
ADB^  est  évidemment  égal  au  Yolume  du  secteur  sphérique 
AOBD  9  moins  le  volume  du  cône  ABO^  qui  a  pour  base  celle 
du  segment* 

Or  ^  si  l'on  fiiit  CD  =  h  et  AO  =  i{ ,  le  volume  du  sec- 
teur sera  =  surf,  de  la  calotte  ADB  X  \  AOz=i  %9  R,h 

D'im  «aire  c6té,  le  volome  du  cane  AOB  ^  svrf.  CjL 
X.-C0=»C2*X  iCO  =  .(aJl— A)*XÎ(Jl  — A) 
~  J-  h(^%R-A)  (Jl  — A),  (n.»*54et75)î 
Donc  le  volume   du  segment  spliérique  à  une  seule  liast 
:=|,^/l»_    »    A(a/{-,A)(A  — A)  =  »A»(il-iA)î 

ce  quf  prouve  la  proposition  énoncée. 

Ijl,  Le  volume  d'un  segment  spfiérique  à  deux  bases  Fig.  a36 
parallèles ,  a  pour  mesure  la  demi'Somme  de  ces  bases  mul* 
tipliée  par  son  épaisseur ,  plus  le  volume  de  la  sphère  dont 
cette  même  épaisseur  est  le  diamètre^ 

Soit  DD^E^E  le  segment  dont  il  s'agit  d'avoir  le  volume  ; 
M  le  milieu  de  Tare  DME-y  DO  z=  il  le  rajon  de  la  sphère  \ 
MN  zs,hy  MNf  ==  h'  les  épaisseurs  respectives  des  segmens 
OME,  D'ME';  enfin  DNzizy,  D^  W  z=.y^  les  rayons  des 
hases  du  segment  sphérique  à  mesurer. 

Le  segment  sphérique  DME  a  pour  mesure,  9  A'  (  /l  —  \h  ); 
et  le  segment  D'il/iT' wh'\fi  —  ^h'y 

Donc  le  volume  du  segment  DD'  E'E  que  Ton  considère  1  est 

r=:»jR(A'  — A'*)  -i,(AJ— A'3).' 

Soit  s  l'épaisseur  NS^  de  ce  segment,  on  aura z  =  A  — <•  h'^ 
e(  pour  lors  l'expression  précédente  deviendra 
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3fto  isoumt  ]>fc  aATftitfiti^iivi. 

fr       itft'  "^^  i'^  ^?  propriété  dn  cerde  (  n.'  54  )i 

ajonUat  ces  équadoot,  il  Tient, 
d'où  l'on  tire, 

il(i  +  A/):=?l±y2i±±il-, 

tnfin  substituant  catte  Taleor  dans  telle  de  F,  on  a 


r=  , .  [2l±y-  +  ih^] 


_.  *y'+*y 
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résultat  (Jni  est  conforme  à  l'énoncé  de  la  propositioii. 


CHAPITRE   IX. 
coMPiiRAiiioir  nE8  CORPS   Roirns.    poltâdres 

RÉGULIERS.   SIMILITUDE  DBS  CORPS   RORDS« 

T  72.  Les  corps  ronds  semblables ,  sont  ceux  qni  ont  toutei 
lents  lignes  homologues  proportionnelles  ;  ainsi  les  cylindres 
ou  cônes  droits  sont  semblables  9  lorsque  les  rectangles  ou  lei 
triangles  rectangles  génératenrs^sont  semblables.  Les  sphèrei 
le  sont  donc  essentiellement* 

De  cette  similitude,  il  résulte  nécessairement  que  les  sur- 
faces des  corps  ronds  semblables ,  sont  entre  elles  comme  les 
quarrés  des  lignes  homologues;  que  leurs  Tolumes  sont 
proportionnels  aux  cubes  des  lignes  homologues.  Ces  pro- 
priétés se  prouvent  par  des  raisonnemens  analogues  a  ceux 
desn.°*  81  et  83. 

Lorsque  Ton  compare  la  sphère  an  cylindre  circonscrit} 
on  reconnaît ,  i.^  que  la  surface  courbe  de  ce  cylindre  est 
équivalente  à  celle  de  la  sphère;  que  la  surface  totale  da 
cylindre  circonscrit ,  est  à  celle  de  la  sphère  comme  S  I  s. 
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C'est  aussi  le  rapport  qui  exiâte  entre  les  Tolumes  de  ces  deux 
eorps* 

Définitions  des  Polyèdres  réguliers. 

175.  Il  nous  resterait  à  considérer  les  polyèdres  réguliers 
qui  jouissent  de  propriétés  remarquables,  c'est-à-dire  les 
polyèdres  terminés  par  des  polygones  réguliers  égaux  formant 
des  angles  dièdres  égaux  ;  mais  ces  propriétés  étant  plus 
carienses  qu'utiles ,  nous  nous  bornerons  à  observer  que 
le  nombre  de  ces  corps  ne  peut  surpasser  cinq,  et  que 
leurs  faces  ne  peuvent  être  que  des  triangles  équilatéraux  y 
ou  des  qnarrés ,  ou  des  pentagones  :'  cela  tient  à  ce  que  la 
somme  des  angles  plans  qni  composent  cbacunde  leurs  angles 
polyèdres,  doit  être  moindre  que  quatre  angles  droits  (n.^i36). 
Voici  la  nomenclature  de  ces  corps  réguliers. 

Le  tétritèdre  régulier  a  ses  angles  trièdres  ;  et  ses  quatre 
faces  sont  des  triangles  équilatéraux. 

L'octaèdre  régulier  a  ses  angles  trièdres;  et  ses  huit  faces 
sont  des  triangles  équilatéraux. 

Vicosaèdre  a  ses  angles  pentaèdres  ;  et  ses  vingt  faces  sont 
des  triangles  équilatéraux. 

L'hexaèdre  ou  cube  a  ses  angles  trièdres  ;  et  ses  six  faces 
sont  des  quarrés  égaux. 

Le  dodécaèdre  a  aussi  ses  angles  trièdres  ;  et  ses  douze 
faces  sont  des  pentagones. 

Ceux  qui  désireront  plus  de  détails  à  ee  sujet,  pourront 
consulter  la  géométrie  de  M.  Legendre  ;  c'est  dans  cet  ouvrage 
principalement  qu'ils  trouveront  les  démonstrations  des  di- 
verses propositions  que  nous  n'avons  fait  qu'énoncer  dans  le 
précis  de  ees  leçons. 

Enoncés  de  plusieurs  problèmes  dont  les  solutions 
sont  fondées  sur  quelques  -  uns  des  principes 
précédens. 

1*.  La  hauteur  d'une  pyramide  triangulaire  est  1 1"*,3 ,  et  les 
trois  c6tés  de  sa  base  sont  6™,  7"»,  8"",  quel  est  son  volume  ? 

a**.  Déterminer  t arête  du  tétraèdre  régulier^  dont  te  -Jpolume 
est  i5«-c. 

Géométrie.  d  i 
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3**.  Xe  côté  itun  cône  droit  est  S  ,  et  sa  hauteur  rr  5,  trouver 
sa  surface  courbe  et  son  volume  ? 

4®.  Les  rayons  des  bases  d'un  cône  droit  tronqué  y  sont  4  et^, 
et  le  côté  de  ce  tronc  est  9  ,  trouver  la  surface  courbe  de  ce 
corps  et  son  volume  ? 

5^.  Le  volume  d^un  cylindre  est  36  ,  et  la  circoriférence  de  sa 
base  est  8 ,  trouver  sa  hauteur. 

6*.  Lt  volume  d'une  sphère  =  i3^ ,  quel  est  son  rayon? 

On  trouvera  aux  n.^'  71  et  84  de  VJlgèbre ,  les  solutions  de 
plusieurs  autres  problèmes  de  géométrie.  Les  Elèves  ne  peuvent 
mieux  faire  que  d*y  recourir ,  parce  qu*ils  se  familiariseront 
davantage  avec  les  principes  de  celte  science ,  et  qu*ils,  en 
feront  des  applications  utiles. 
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CHAPITRE  X. 

MESURE    DES  VOLUMES    DES    CORPS  QUI    GONSTlTlWrT 
LES   OUVRAGES    DB   FORTIFICATION. 

1 74*  Bans  les  arts  de  construction ,  Ton  désigne  par  d^ai 
les  terres  enlevées ,  et  par  remblai  celles  qui  servent  à  exhaus- 
ser certaines  parties  de  terrain. 

Soit  qu'il  s'agisse  d'évaluer  des  massifs  de  maçonnerie,  soit 
qu'il  faille  déterminer  la  quantité  du  déblai  on  du  remblai 
formé  dans  un  ouvrage  de  fortification ,  on  y  parvient  en 
décomposant  d'abord  ces  massifs  en  corps  moins  irrégnliers , 
dont  les  dimensions  se  déduisent  tant  de  la  connaissance 
de  la  figure  du  terrain  indiquée  par  des  nivellemens ,  qae  de 
celle  de  la  forme  du  projet  ;  et  en  calculant  ensuite  les  volumes 
de  chacun  de  ces  corps  à  l'aide  des  principes  précédens ,  eC 
des  règles  que  nous  allons  donner  pour  compléter  cette  partie 
essentielle  de  la  Stéréométrie. 

Il  arrive  souvent  que  la  forme  d'un  corps  ne  résulte  d'an- 
cnne  loi  géométrique;  et  dans  ce  cas ,  les  volumes  partiels 
pris  ensemble  ne  peuvent  ij^présenter  que  par  approximation 
le  volume  total  :  de  là  la  nécessité  de  les  multiplier  suffisam- 
ment; mais  afin  de  simplifier  les  opérations  numériques,  l'on 
est  convenu  de  considérer  certaines  surfaces  courbes  comm* 


GxoMivais.  3^3 

é.laiil  engendrées  par  le  mouvement  d'une  droite  assujétie  à  P**  HT. 
glisser  Je  long  de  deux  autres  droites  données  de  position. 

Les  corps  dont  les  surfaces  sont  soumises  à  cette  loi  de  gé- 
nération ,  se  nomment  corps  à  facçs  gauches.  On  voit  donc 
en  quoi  ces  surfaces  diffèrent  des  surfaces  courbes  propre- 
ment dites  (n.®  5.).  Avant  de  chercher  les  formules  qui 
conviennent  à  la  mesure  des  corps  à  faces  gauches  ,  considé- 
roos  celles  qui  se  rapportent  aux  corps  terminés  par  des  sur- 
faces planes. 

147  5 .  Mesure  du  solide  ABCDabcd ,  composé  de  deux  prismes  Fif.  13;. 
triangulaires  ABDabd ,  BCDbcd ,  dont  les  aréUs  Aa ,  Bb ,  Ce, 
Dd  sont  perpendiculaires  à  la  hase  ABCD. 

Suivant  le  théorème  du  n.**  iSa,  le  prisme  triangulaira 
ABDabd,  a  pour  mesure  JBD  x  ^î^+:^±£f.  celui  BCDbcd 

a  aussi  pour  mesure  BCD  X  —     ^  ;  ainsi  le  volume  total 

Lorsque  la  base  ABCD  est  un  parallélogramme ,  on  a  sim- 
plement 

II  est  évident  que  ces  deux  formules  ont  lien  lorsque  la  %wt^ 
6ce  abcd  est  la  réunion  de  deux  triangles  abd^  bcd  sitiiés  dans 
deux  pians  différens,  ooaune  lorsqu'elle  est  fdane* 


AppUcaUon  à  la  mesure  du  volume  à! un  Ponton. 

Jm  Teittt  de  terni  pvéccde,  il  est  aisé  d'aroir  le  volume  rt^  /t 
d'un  poatoa.EBclKt,  siroDCOoeoit  qae cette cspecied^  bateatt  s3$# 
dont  les  fignres  i3S  et  i38  bis  représentent  retp^Jîveoseat 
le  plaa  et  la  fcr^»eetîve,  loit  ooapé  perpendienlaireaient  à 
sa  IwigugM  et  aa  nnliea,  le  vohwe  de  eiiaqae  amtié 
obedABCD^  obcdA^VOD'  sera  mi  assaiibbge  de  devx 
tiûagniaiRs  troaqaés  ,  dont  Fa  4aie.^Ca«n 


^Ae  X   y       ^     J  ,  parce  qse  An  =  Bb-^  et 


ai* 
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FXi.  V.  donc  le  Tolukne  dn  ponton  entier  composé  de  deux  parties 
symétriques ,  est 

r-  abc  (^-^^^)  +  --i  ('f^±i£). 
Soit  pour  exemple  ^ 

I  met* 

La  plus  grande  largeur AB  =  i,     5 

,         La  plus  petite ,  .  •  .  •  CD  c=:  ii     3 

La  profondeur  du  ponton =2  o,     8 

La  plus  grande  longueur AA^  =  6, 

La  plus  petite  longueur CO  =:  4,     4 

La  formule  précédente  dcTiendra ,  en  vertu  de  ces  valeurs , 

et  ea  effectuant  les  calculs  indiqués ,  on  aura 

'    r  =  3,a8  +  a,565  ==  5,845; 

ainsi  le  Tolnme  du  ponton  est  de  5  mètres  cubes  845  mil- 
lièmes. 

Calcul  dune  batterie. 

Fis.  x3a.  176.  La  figure  1^9  représente  ie  profil  de  l'épaulement 
d*une  batterie ,  et  d*un  fossé  en  avant  pour  en  défendre  rac- 
cès.  Dans  la  construction  de  ces  sortes  d'ouvrages ,  le  remblai 
Reforme  uniquement  des  terres  du  déblai.  Pour  le  cas  dont 
il  s*agit ,  le  massif  de  la  batterie,  abstraction  faite  des  em- 
brasures, peut  être  considéré  comme  un  prisme  tronqué, 
dont  la  coupe  faite  perpendiculairement  à  sa  longueur  serait 
le  qpadrilatère  ABDC.  Pour  satisfaire  d'une  manière  suf&* 
<  samment  exacte  à  la  condition  actuelle,  il  faut  que  la  surface 
de  la  section  ABDC  soit  équivalente  à  celle  de  la  section 
JSFHGt  Or  nous  remarquerons  .que  la  hauteur  intérieure  Ce 
de  répaulement ,  ses  talus  intérieur  et  extérieur  Ac ,  dB ,  ou 
Tangle  DBA^  son  épaisseur  ^^2? à  la  base,  et  l^largeur  ^£  de 
la  berme  sont  ordinairement  donnes  d'avance,  ainsi  que  la  lar- 
geur EG  du  fossé.  Si  donc  Ton  suppose  que  le  talus  des  terres 
du  déblai ,  afin  qu'elles  ne   s'éboulent  point ,  doit  être  le 

—  de  la  profondeur  Hh  du  fossé ,  on  aura  ce  problème  à 

résoudre    pour  connaître  cette   profondeur  :  déterminer  la 
hauteur  Hh  ,  de  manière  que  taire  EFHG  soit  équipaiente  à 
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faire  ACDB.,  en  étahtissani  ft ailleurs  pour  condition  que  la 
kgne  de  tir  ÇJÙ  pasêe  par  le  sommet  G  de  la  contrescarpe» 

Poar  traiter  Je  cas  le  plus  simple ,  nous  supposerons  que 
l'inclinaisoti  DBA  doit  être  égale  à  Tangle  6.  Cela  posé  ; 

Soient  les  données  j4c  "i^  a ,  Bcz=.b  ^  BE  =^,  £G  :=  d^ 
Cc^zk^  angle  DBA  =  6  ; 

et  les  inconnues  dB'zz.x^  dDz=.y^  hH  =z»^  Les  triangles 
semblables  CcG ,  DdG  donneront , 

Cc:Dd::cG:dG,onk  \y  ::^-hc-Hrf:  x^cJ^d% 

et  le  triangle  rectangle  DdB  donnera  y.'sizpx ,  en  désignant 

dD 
par  p  le  rapport  connu  — - .    Egalant  ces  deux  Taleurs  de  j, 

on  tirera  ensuite , 

Désignons  cette  valeur  connue  par  ^,  et  la  Taleur  oorrespon*» 
dante  de  y  par  A^ 

L'aire  du  triangle  ^CG.  moins  celle  du  triangle  ÙBG^ 
étant  égale  à  la  section  ACDB  y  soit  pour  abréger»  AQ.^s:  m 
et  BG  zsz  m^  ;  on  aura 

______  NtA  fit  n 

ACDB= ; 

quant  a  Taire  de  la  section  EFHG  ,  elle  est  égale  a  ^ 
Id-^-d —  ~~)  —  (^*°  7^)'  ^^^^  l'équation 

mh  —  mUi'  =3  a»  f  ^  ""  T  )  * 

exprime  analytiqnement  que  le  remblai  est  égal  au  déblai.  Si 
on  la  résout  par  rapport  à  Tincônnue  £,  et  si  l'on  fait  pour 
simjmfier,  mh  — -  m'A'  wsz  R^  on  obtiendra 

«=: 3: • 

a  a 

n  Tiésttltede  là ,  et  de  ce  que  n  ni  /i  ne  peuvent  être  néga*- 
tives ,  que  le  problème  est  impossible  lorsque  %nR  ^  d^n\ 
ou  ce  qui  est  de  même  »  lorsque 
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^*  ^'  et  il  est  aisé  de  voir  que  des  deux  valears  positives  de  z ,  la 
plus  petite  est  la  seule  qui  soit  admissible,  car  les  dimensions 
du  fosse  ne  peuvent  être  que  positives;  En  effet ,  si  on  prenait 

z  ^  — ,  la  largeur  ^ ^u  fond  du  fosssé  serait  négative. 

L*épaulement  que  Ton  considèrcmaîntenant  étant  un  prisme 
tronqué ,  il  s'easuit  que  sa  mesure  s*obtient  de  la  même  ma- 
nière que  celle  d*un  ponton  ,  cependant  pour  en  connaître  le 
massif  effectif,  il  faut  en  outre  avoir  égard  an  déûcit  produit 
par  les  embrasures. 

Mesures  des  solides  à  faces  gauches. 

1^^*  Si  Ton  imagine  qu'un  massif  de  terre  irrégulier, 
situé  sur  un  plan  horisontal ,  soit  coupé  par  un^  grand  nombre 
de  plans  verticaux  parallèles ,  et  par  d'autres  plans  perpendi- 
culaires à  ceux-ci ,  ce  massif  sera  décomposé  en  solides  dont 
une  des  faces  seulement  fera  partie  de  la  surface  du  solide  de 
terre;  et  s*il  s^agit  d*en  évalaer  le  volume,  on  pourra,  sans 
erreur  bien  sensible ,  considérer  chacune  de  ces  surfaces  par- 
tielles comme  étant  terminées  par  des  lignes  droites ,  et  engen- 
dréeslà  la  manière  des  surfaces  gauches  (n.^  i74)«  C'est  presque 
toujours  ainsi,  dans  les  travaux  de  terrasses,  que  se  fait  la 
■  décomposition  des  solides  à  mesurer;  cependant ,  pour  plus 
de  généralité,  n«us  déterminerons  d*abord  le  volume  d'un 
solide,  à  base  trapézoïdale. 

^'  x4o*       Soit  AB  CD  le  trapèze  servant  de  base  au  solide  AB  CDabcd^ 
et  AB  <,  DC  les  côtés  parallèles.  Si  la  surface  gauche  abcd^ 
->  opposée  à  la  base ,  est  engendrée  par  le  mouvement  d*une 

droite  ab ,  parallèle  au  plan  vertical  AabBy  et  s'appuyant  cons- 
tamment sur  les  lignes  <7^,  bc^  et  quea^'  =  bB^  bB'szaA^ 
cO  cz  dD^  dD^  :szcCy  le  solide*  j^C  sera  visiblement  double 
du  solide  proposé ,  et  la  base  A'  B*  OJy  sera  nécessairement 
plane.  Par  conséquent ,  si  on  mène  les  diagonales  AC^  A^Vt 
le  plan  AA^  CC  divisera  le  solide  AC*  en  deux  troncs  de 
prismes  triangulaires  ABCA'B^C^  ADCA^D'C.  Désignant 
donc  respectivement  par  B\B'',  les  triangles  ABC,  ADC ^ 
«t  par  A,  h\  A'',  h' "y  les  hauteurs  inégales  Aay  Bb^Cc,  Dd^ 
on  aura  pour  le  volume  i/  du  premier  prisme, 

et  pour  le  volume  c''  du  deuxième  prisme , 
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par  cohséquent ,  le  yolome  chefché  dn  solide  ABCDahcdy 
est  9 

eVst-à-dire  qu'après  avoir  partagé  la  base  de  ce  solide  eu 
deux  triangles ,  par  une  diagonale  quelconque ,  on  prendra 
pour  base  de  cbaque  triangle ,  une  des  bases  mêmes  du  tra* 
pè^  ABCD'y  puis  Ton  ajoutera  ensemble  deux  fois  les  ban>- 
teurs  qui  aboutissent  à  cette  base ,  et  une  fois  les  hauteurs 
qui  aboutissent  à  la  base  de  Tautre  triangle  ;  ensuite  on 
prendra  le  sixième  du  tout,  que  Ton  multipliera  par  Taire 
du  triangle  choisi  pour  base ,  et  le  produit  sera  le  volume 
de  chaque  tronc  de  prisme  triangulaire  :  en6n  la  somme  de 
ces  deux  prismes  sera  le  volume  du  corps  dont  la  base  est  un 
trapèze. 

Ce  solide  peut  n'avoir  que  une,  deux  on  trois  hauteurs. 
Lorsque  la  base  ABCD  se  change  en  parallélogramme ,  on 
9l  B^  z^  B^* ,  et  alors  la  formule  précédente  se  réduit  à 


B   X  (*  •*•  "  \  '"  t"")  ; 


en  désignant  par  B  la  base  ABCD*  Ainsi,  dans  ce  cas ,  il 
faut  multiplier  la  base  par  le  quart  de  la  somme  des  quatre 
hauteurs. 

Du  mesurage  des  bois. 

1 78.  On  est  maintenant  dans  Tusage  d'évaluer  en  mètres 
cubes ,  les  volumes  des  matières  que  Ton  emploie  dans  Par- 
tillerie ,  et  dans  l'architecture  militaire  et  civile ,  à  moin&  que 
l'on  ne  soit  obligé  de  faire  exécuter  des  travaux  en  pays- 
étranger;  encore  est-  il  toujours  possible  de  connaître  le 
rapport  de  la  mesure  du  pays  avec  le  mètre ,  et  par  con- 
séquent d'effectuer  tous  les  calculs  suivant  le  système  dé- 
cimal. 

S'il  s'agissait  cependant  de  déterminer  le  volume  des  ou- 
vrages de  sujétion ,  l'on  prendrait  pour  unité  de  volume  ,  le 
décimètre  cube,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  le  dixième 
du  mètre  cube  (  n.®  101,  Arithmétique  )  »  puisq^u'cu  effet  1a 
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première  nnité  n'est  qu^  la  iooo**»«  partie  du  mètre  cnbe  ^^ 
et  qu'au  contraire  la  seconde  unité  en  est  la  to^^"'*  partie. 

Lorsque  l'on  met  les  bois  en  œuvre  dans  l'artillerie  et 
dans  les  travaux  des  fortifications  ,  on  les  équarrit  d'abord , 
c'est-à-dire  qu'on  leur  donne  la  forme  d'un  parallélépipède 
rectangle  ;  et  alors  on  entend  par  équarrîssage ,  le  quarré 
inscrit  au  cercle  pris  pour  base,  dans  un  corps  d'arbre  non 
équarri  ou  en  grurne.  Mais  parce  que  les  arbres  diminuent  de 
grosseur  en  allant  du  pied  vers  les  branches ,  on  a  coutume 
de  considérer  U  tige  d'un  arbre  comme  un  cylindre  de  même, 
longueur  que  cette  tige ,  et  dont  le  diamètre  est  égal  à  celai 
de  la  section  supposée  faite  au  milieu  de  cette  longueur*  On 
diminue  en  outre  ce  diamètre  de  quelques  centimètres  ,  par 
rapport  à  l'écorceet  à  l'aubier;  mais  eette  diminution  varie 
telon  la  nature  des  bois  et  le  pays  ou  Ton  en  fait  usage. 

Soit ,  en  général  d  le  diamètre  moyen  d'un  arbre,  exprimé 
en  parties  du  métré ,  et  A  sa  longueur  donnée  en  mètres.  £a 

vertu  du  n.^  107,  —  sera  l'aire  du  quarré  inscrit  au  cercle 

qui  11  ^pour  diamètre,  et  i^zis  —  X  ^i  sera  Tn.^  i^S)  l'ex- 

pression  du  volume  de  l'arbre  équarri. 

Si  on  donnait  aux  bois  une  toute  antre  fo^c  que  cette  que 
nous  supposons  maintenant ,  il  faudrait ,  pour  effectuer  leur 
cabature ,  recourir  aux  règles  précédemment  démontrées. 


r 
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LIVRE    III, 


IfOTIONS  DE    GEOMETRIE  DESCRIPTIVE, 


CHAPITRE   PREMIER, 

THÉORiMES   ET   PROBLÈMES. 

I  ^Q.  La  méthode  des  j^rojections  consista  à  représenter 
sur  nne  surface  donnée ,  et  suivant    une  certaine  loi ,   des 

'  points   silués  dans   l'espace.    Cette  partie  de  là   Géométrie  * 
qui  en  forme  le  complément,   et  à  laquelle  on  a  donné  le 
nom  de  Géométrie  descriptive ,  trouvant  sans  cesse  son  ap- 

«pticatton  dans  les  arts  graphiques;  il  convient ,  pour  en  fa- 
ciliter rintelligence  aux  F.lères  des  Ecoles  Impériales  mili- 
taires qui  doivent  suivre  le  conrs  de  fortification ,  de  leur 
donner  quelques  notions  sur  cet  objet. 

180.  Un  point  tst  donné  dans  t espace  ^  par  ses  distances  h  Fîg.  141. 
trois  plans  connus.  On  suppose  ordinairement  ces  plans  rec- 
tangulaires, et  nous  les  considérerons  tels  par  la  suite.* 

Soit  M  le  point  dont  il  s'agit ,  et  qui  est  rapporté  aux 
trois  plans  rectangulaires  bac  ^  dab ,  cad.  Les  droites  MM^^ 
àlApf,  Màf^^^  mesurant  les  distances  de  ce  point  à  chacun 
de  ces  plans ,  sont  les  arêtes  contiguës  du  parallélépipède 
rectangle  M'^^n.  Or,  dans  un  tel  corps,  le  qnarré  de  la  dia- 
gonale  oM  est  égal  à  la  somme  des  quarrés  des  trois  arêtes 
d*un  même  angle  trièdre  ;  car  (n.^  77)9 

Donc  le  quarré  de  la  ilistance  d'un  point  quelconque  M     \ 
ffe  V  espace  y  à  celui  ou  les  trois  plans  coordonnés  se  rencontrent , 
est  égal  k  la  somme  des  quarrés  des  distances  du  point  M  à 
chacun  de  ces  plans. 

Le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  d'un  point  donné 
sor  un  plan  ,  se  nomme  \^  projection  orthogonale  ,  ou  sîmpl»- 
Bieiit  1  a  projection  d e  ce  poi nt . 

\»t%  plans  sur  lesquels  on  projette  les  points  de  l'espace  » 
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^'•*  ^'  se  nomment  plans  rie  projection ,  ou  pfmns  coordonnés,  VoxSr 
mieux  fixer  les  idées ,  nous  supposerons  que  Tun  4e  ces  plan* 
est  horizontal  j  et  que  les  deux  autres  sont  yerlicaux. 

La  projection  dune  droite  sur  un  plan ,  est  Tintersection 
Fig.  x43«  de  ce  plan  ayec  un  autre,  que  Ton  nomme  plan  projetant ^ 
qui  lui  est  perpendiculaire,  et  qui  passe  par  la  droite  pro- 
posée.  Ainsi'  la  droite  MN  a  pour  projection  horizontale 
M^N^ ,  et  pour  p'rojection  verticale  ifcf'iV". 

iBi .  Une  ilroiie  est  déterminée  de  position  dans  t espace  , 
par  ses  projections  sur  les  plans  coordonnés, 

£n  effet ,  si  par  les  projections  de  cette  droite ,  on  élève 
des  plains  perpendiculaires  aux  plans  de  projection  respectifs, 
chacun  d*eux  contiendra  la  droite  dont  il  s'agit  \  donc  elle  sera 
la  commune  section  de  ces  plans. 

De  là,  il  est  aisé  de  conclure  que  Tune  des  trois  projectiona 
'  d*UDe  droite,  dépend  essentiellement  des  deux  autres.  Ainsi 
nous  ne  considérerons  à  Tavenir  que  deux  plans  de  projection  , 
rhorizontal  et  le  vertical ,  et  nous  supposerons  môme  que  le 
plan  vertical  a  été  rabattu  sur  le  plan  horizontal ,  en  le  faisant 
tourner  autour  de  leur  commune  section ,  comme  charnière. 
Cette  circonstance  donne  lieu  à  une  remarque  imporlan le» 
c'est  que  les  deux  projections  d*un  même  point  se  trouvent  sur 
une  même  droite  perpendiculaire  à  Vintersection  des  deux 
plans  de  projection. 

Fig.  i4i.  Par  «emple ,  dans  la  figure  en  perspectîye  ,  le  point  M  est 
projeté  sur  les  plans  hac^  badj  suivant  les  perpendicnlaiEes 
3ÎJkP ,  3/Jlf  "  ;  les  droites  M^^n ,  J^Pn ,  respectivement  pa- 
rallèles a  ces  perpendiculaires,  forment  donc  des  angles  droits 
avec  la  ligne  ab;  donc,  en  rabattant  le  plan  dab  sur  le  plan 
bac  y  les  points  M^M*  seront  sur  la  même  droite  JM'Âf*  per- 
pendiculaire a  ab. 

182.  En  architecture,  le  dessin  exécuté  sur  le  plan  hori- 
zontal de  projection,  se  nomme  le  plan  géométral;  celui-ci 
fait  connaître  la  situation  respective  des  projections  de  tons 
les  points  remarquables ' d'un  édifice;  et  ces  projections, 
d'après  ce  qui  a  été  dit  ci -dessus,  sont  données  par  les 
pieds  des  lignes  à  plomb,  ou  des  perpendiculaires  abaissées 
sur  ce  plan.  C'est  sur  le  plan  vertical  que  se  projettent  ces 
mêmes  points ,  et  que  se  trouvent  par  conséquent  leurs  hau- 
teurs au-dessus  du  plan  horizontal.  La  figure  qui  résulte  de 
cette  dernière  opération ,  s'appelle  coupe  ou  profil ,  si  elle 


GiOMiTRIE-  OÏ$CKlPTITS«  33 1 

Tcprëscnle  une  section  faite  dans  le  bâtiment;  cl  élévation  y  ^^-  ^* 
si  elle  n'en  peint  qne  les  parties  extérieures. 

La  droite,  suivant  laquelle  un  plan  rencontre  l'un  des 
plans  de  projection ,  se  nomme  ta  trace  de  ce  premier  plan. 

1 83*  On  plan  est  connu  par  ses  traces  sur  chacun  des  plans  Fig.  i43. 
de  projection. 

En  effet ,  si  mâP  et  /TiJKf "  sont  les  traces  de  ce  plan ,  sur 
le  plan  horizontal  bac  et  sur  le  plan  vertical  dab  ;  les  trois 
points  M'j  771,  M^ff  n*étant  jamais  en  ligne  droite,  et  appar- 
tenant au  plau  dont  il  8*agit ,  en  déterminent  nécessairement 
la  position. 

S'il  arrivait  que  la  trace  Af'm  fût  perpendiculaire  k  ab^ 
le  plan  MJhnM^  serait  perpendiculaire  au  plan  horizontal; 
et  si  les  deux  traces  étaient  perpendiculaires  k  ab^  le  plan  en 
question  serait  à  la  fois  perpendiculaire  aux  deux  plans  de 
projection  ;  cela  est  évident. 

l84*  J^eux  plans  non  parallèles  étant  tlonnés ,  trouver  les  Fig.  144. 
projections  de  leur  intersection. 

Soient  M'mhV^^  M^nNV'^  les  deux  plans  donnés.  Les  deux 
points  M'^  3i'^  situés  respcrtivement  dans  le  plan  horizontal 
et  dans  le  plan  vertical ,  appartenant  en  même  tems  aux  deux 
plans  donnés ,  il  s'ensuit  que  la  droite  M^Mf'  est.  leur  com- 
mune section.  Si  donc  on  abaisse  sur  ab  lès  perpendicu- 
laires M'q ,  M'^p ,  les  droites  pM^ ,  qM'^ ,  seront  les  pro- 
jections horizontale  et  verticale  de  Tinterscction  des  deux 
plana  donnés. 

1 85.  Trouver  les  projections  de  la  droite  qui  passe  par  deux  Fig.  j\5y 
points  donnés. 

Cette  question  se  résont  sur-le-champ ,  en  joignant  sur 
chaque  plan  de  projection  ,  les  projections  des  points  donnés. 
Par  exemple,  la  droite  A/'A^  qui  passe  par  les  projections 
horizontales  de  ces  points ,  est  aussi  la  projection  hori/ontale 
de  la  droite  qui  joint  ces  mêmes  points  ;  de  même,  Ai'W  est 
sa  projection  verticale. 

186.  Les  projections  de  deux  droites  parallèles  dans  tes^  Fig.  146. 
pace ,  sont  elles-mêmes  parallèles  sur  chaque  plan  de  pro^ 
j'ection,  » 

Car  MNj  PQ  étant  les  droites  proposées,  les  deux  plans 
projetans  verticaux  NMN' ^  QPQ! ^  *ont  parallèles;  puis- 
qu'en  supposant  les  lignes  NN^ ,  QQJ  perpendiculaires  au 
plan  horizontal  abc ,  les  angles  MNN' ,  PQCH  sont  égaux 


é 
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_        ^  (  "*•  *^^^^  *^  ®"*  leurs  plans  parallèles.  Donc  les  projee* 
^^'  '*^'  lions  MtP,  PQ'  sont  «Ues-mémes  parallèles  (  n^  i!à$  ). 

Si  le  parallélisme  des  projections  n'avait  lien  qae  sur  un 
des  plans  coordonnés ,  les  droites  dont  il  s*agit  ne  seraient 
point  parallèles  entre  elles.  Cette  circonstance  annoncerait 
seulement  que  Tune  de  ces  droites  est  parallèle  au  plan  pro- 
jetant de  Tautre. 

On  conçoit  aisément  que  deux  droites  se  coupent  dans  IVs- 
pace ,  lorsque  leurs  projections  sur  chaque  plan  coordonné  se 
rencontrent  en  deux  points  situés  sur  une  même  ligne  per- 
pendiculaire à  ab  (n^.  i8i  ),  et  ces  points  sont  alors  les 
projections  du  point  cherché. 

V'ig-  i47-        187.  Par  un  point  donné,  mener  une  parellêle  à  une  droite 
donnée. 

Il  résulte  du  théorém«  précèdent ,  que  la  question  actuelle 
sera  résolue  si  ,  par  les  projections  P'  9  i"'  du  point  pro- 
posé, l'on  mène  dans  chaque  plan  coordonné  des  droites 
/^G',  /'G",  respectivement  parallèles  aux  projections  M'N\ 
Af'W  de  la  droite  donnée  ;  car  les  droites  PG' ,  pf&^ 
seront  les  projections  horizontale  et  verticale  de  la  droite 
cherchée. 

Fif.  148.       1 88-  Trouver  r intersection  d'un  plan  et  d*une  ligne  droite^ 

Soit ,  dans  la  figure  en  perspective,  MoM^*  le  plan  donné, 
et  PR  la  droite  dont  il  faut  trouver  les  projections  /î',  F**  du 
point  R  de  rencontre  avec  ée  plan. 

Pour  cet  effet,  on  cherchera  la  commune  section  de^Tun 
des  plans  projetans  -PRR'P*  avec  le  plan  proposé  ;  cette 
ligne  passera  nécessairement  par  le  point  i^ ,  et  sa  projec' 
tion  sur  le  plan  vertical ,  coupera  celle  P**K*  de  la  droite 
donnée  PR  en  un  point  R^^ ,  qui  sera  la  projection  du  point 
cherché. 

Pour  exécuter  réellement  cette  construction  ,  soit  M^oM** 
le  plan  donné,  et  wM',  ^Q^i  les  projections  de  la  droite 
dont  on  cherche  la  rencontre  avec  ce  plan.  Menez  des  points 
Ai',  /i,  les  perpendiculaires  M*m^  nM*^  à  la  droite  «&,  et  la 
ligne  mM^^  ier^  (  n*.  1^4  )  1*  projection  verticale  de  la  com- 


^ ,     . point,  _ 

en  menant  R^^R^  perpendiculaire  à  a6  (  n^.  181  ). 

On  parviendrait  nu  même  but ,  en  effectuant  la  construc- 
tion représentée  par  la  figure  149. 


CiOM£TRie    DSgCÀXPTltEi  333 

1  8C).  ^1  /?/^i«  e'/û/?^  donné  ,  trouver  pour  chaque  point  du  yj  '    ^^^^ 
plan  horizontal  la  coordonnée  verticale  ^  c*est-à'dire ,  la  hau- 
teur de  celai  qui  lui  correspond  dans  le  plan  donné.  * 

Soit  MfoM'  le  plan  donné ,  et  P'  la  projection  horizon- 
tale du  point  de  ce  plan,  dont  on  demande  la  hauteor  au- 
dessns  de  bac.  Si  Ton  conçoit  dans  le  plan  M^oM^*  une  hori- 
Kontale  PQ'^  elle  sera  parallèle  à  la  trace  oAf',  et  alors  qQj' 
on  nP^'  sera  la  hauteur  du  point  P  au-dessus  du  plan  hori- 
zontal bac. 

Cela  posé ,  menez  P^q  parallèle  a  oM'  ;  élevez  çQ"  per- 
pendiculaire k  ab^  et  les  lignes  P'P'' ,  Qjfpff ,  respective- 
ment parallèles  à  ^Q"  et  à  ab^  se  rencontreront  en  un  point  /"' 
qui  sera  la  projection  vecticale  du  point  cherché  P,  Donc  nP^^^ 
ou  çQ")  ^^^^  s^  hauteur  au-desaus  du  plan  horizontal. 

1C)0.   Déterminer  t angle  qu* une  droite  fait  avec  l'un  des  Fig.  i5f. 
plans  de  projection. 

Il  est  visible  que  Tangle  qu'une  droite  P'N  fait  avec  un 
plan  abc^  est  celui  que  cette  droite  forme  avec  la  trace  P^N^ 
du  plan  projetant  P^NN^  sur  le  plan  abc.  Si  donc  eF^^  gG^f 
sont  les  projections  d'une  droite  donnée,  on  prendra  arbi- 
trairement sur  eP  un  point  N^  ;  et  le  point  A'" ,  déterminé 
par  la  rencontre  de  la  miroite  N^N'*  perpendiculaire  à  abc 
avec  la  projection  gi?",  sera  la  projection  verticale  du  point  N. 

Maintenant  il  s*agit  de  trouver  les  points  où  la  droite  MN 
rencontre  les  plans  coordonnés.  Or  ces  points  sont  ceux  où 
la  droite  dUntersection  des  deux  plans  projetans  rencontre  les 
plans  coordonnés;  donc  (n**.  184  )  les  points  P^,  P"  sont 
les  points  cherchés. 

Reste  à  déterminer  ranglejVP' A'.  Pour  cet  effet,  si  Ton 
con&idère  que  le  triangle  NP'N^ ,  tournant  autour  de  P'N* , 
soit  rabattu  sur  le  plan  horizontal ,  la  droite  N'N  restera 
constante  et  égale  à  N^'h.  Faisant  par  conséquent  N' n  per- 
peudiculaire  à  P'N' ,  et  égale  à  N"hy  ^'^ngl^  N'P'n  *cra 
celui  que  Ton  cherche.  La  figure  i5'i  représente  le  cas  où  la 
droite  donnée  rencontre  le  plan  horizontal  bac  ,  supposé  pro- 
longé vers  d, 

igi.    Trouver  V  angle  qu'un  plan  donné  fait  avec  chacun  ^la.  i5X 
des  plans  de  projection. 

Soit  M'qM}'  le  plan  donné;  déterminer,  par  exemple, 
l'angle  que  ce  plan  fait  avec  Thorizoutal  bac. 


* 


334  coums  de   hatmkmatiques. 

T^'  y^'       Si  d'an  poiot  queloonqae.P,  pris  sur  le  plan  Jll'oilf",  on 

'^'  '     '  abaîste  sur  bac  une  perpendiculaire  PP',  et  que  par  cette 

perpendiculaire  on  conçoive  un  plan  PP^N^y  perpendiculaire 

au  plan  donné  M*oAÎ"  ^  Taiigle  PN'P^  sera  celui  que  Ton 

demande. 

Cela  posé ,  prenez  à  volonté  un  point  P'  sur  le  plan  hori- 
zontal ,  et  de  ce  point,  abaissez  sur  oM^  la  perpendiculaire 
P^NL  Cherchez,  par  la  méthode  du  n^.  189,  la  projec- 
tion P"  du  point  P ,  et  prenez  sur  ^P',  parallèle  à  oAi',  la 
partie  P'/^  Z=  P'V.  Alors  l'angle  ^A^'P'  sera  Tinclinabon 
cherchée. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  la  perpendiculaire  abaissée 
d*un  point  quelconque  d^un  plan  incliné  a  l'horizon ,  sur  la 
trace  de  ce  plan  ,  ou  sur  une  ligite  horizontale  qui  y  soit 
contenue,  est  la  Ugne  de  plus  grande  pente  ût  ce  même  plan; 
d'où  il  suit  que  si  on  voulait  détern^iner  la  ligne  de  plus 
grande  pente  du  plan  Ai'oAi'^  on  «abaisserait  d'un  point  quel- 
conque P,  une  perpendiculaire  PN^  sur  l'horizontale  oM\ 
laquelle  serait  la  ligne  cherchée». 

On  conçoit,  d'après  ce  qui  précède,  le  moyen  de  cons- 
truire un  plan  dont  la  trace  oM'  ^  ainsi  que  l'angle  PlPP'^ 
seraient  connus. 

Fig.  i54.  193*  Par  un  point  donné ,  mener  un  plan  parallèle  à  un 
autre  plan  donné, 

é 

Puisque  les  plans  doivent  être  parallèles ,  leurs  traces  sur 
les  plans  coordonnés  seront  elles-mêmes  parallèles  (n^.  186  ). 
C'est  sur  cette  propriété  qu'est  fondée  la  construction  sui* 

vante  : 

f  § 

Soit  M!mM^  1«  plan  donné ,  et  P',  P"  les  projections  du 
.point  dont  il  s'agit.  On  mènera  P^e  parallèle  à  mM'  y  et  l'on 
formera  le  rectangle  epP'Œ'f  :  alors  le  point  £''  étant  sur  la 
trace  verticale  du  plan  cherché ,  l'on  mènera  à  mAf  la  pa- 
rallèle nE^^N'^'f  et  par  le  point  /7,  la  droite  nN^  parallèle 
à  mM^,  Le  plan  S^'nl^y  déterminé  de  cette  manière,  sera 
parallèle  à  Âi'^mM^y  et  passera  par  le  point  donné. 

Fig.  i55.  195.  Si  une  droite  est  perpendiculaire  à  un  plan  y  sa 
trace  et  la  projection  de  cette  droite  sur  le  même  plan  coor^ 
donné ,  seront  perpendiculaires  tune  à  Vautre, 

Le  plan  que  l'on  considère  est  M^mMJ'  y  et  la  droite  qui 
lui  est  perpendiculaire  est  PQ;  ainsi  tout  plan  PQj  passant 
par  celte  droite,  sera  lui-même  perpendiculaire  au  plan 
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M'mM^  (  n^  i33  )  ;  par  conséquent-,  si  le  plan  PQj  est  ^'*  ^' 
le  plan  projetant  de  la  droite  PQ^<,  ii  remplira  cette  con- 
dition ,  et  sera  en  outre  perpendiculaire  au  plan  horizontal 
hac\  donc  ce  dernier,  et  le  plan  MmM!^ y  lui  seront  tous 
deux  perpendiculaires  ;  donc  leur  commune  section ,  ou  la 
trace  inM* ,  jouira  aussi  de  cette  propriété  ;  donc  enfin  mM^ 
sera  perpendiculaire  a  P^Q/  ^  projection  horizontale  de  la 
droite  PQ*  On  raisonnerait  de  même  relativement  à  la  pro- 
jection verticale. 

ig4*  ^^^  un  point  donné ,  mener  une  droite  perpendiau-  Fig.  i56. 
faire  à  un  plan  donné. 

Il  résulte  du  théorème  précédent ,  que  si ,  de» projections 
P^y  P^'  du.  point  donné,  on  abaisse  respectivement  sur  les 
traces  mM'^  mMJ^  du  plan  donné,  les  perpendiculaires  P^Qf^ 
P^fQ'f  y  elles  seront  les  projections  de  la  ligue  jouissant  des 
deux  propriétés  requises. 

Si  on  voulait  déterminer  la  longueur  de  la  perpendiculaire 
au  plan  donné,  il  faudrait  d'abord  chercher  les  projections 
ie  son  pied  par  le  procédé  du  n*^.  i88,  et  ensuite  construire 
sur  la  projection  de  la  longueur  de  la  perpendiculaire  en 
question  ,  un  trapèze  dont  les  bases  parallèles  et  perpendicu- 
laires^ cette  projection ,  fussent  égales  aux  hauteurs  des  ex- 
trémités de  cette  perpendiculaire,  au-dessus  du  plan  coor- 
donné qui  contient  la  projection  dont  il  s'agit  ;  alors  le 
quatrième  côté  de  ce  trapèze  serait  la  longueur  demandée* 

IqS»  Par  un  point  donné  ,  mener  un  pian  perpendiculaire  j-jg.  15.,. 
à  une  droite  donnée, 

» 

Les  projections  de  la  droite ,  et  les  traces  du  plan  donné , 
devant,  sur  chaque  plan  coordonné,  être  perpendiculaires 
entre  elles  ;  il  s'ensuit  que  le  problème  sera  résolu ,  dès  que 
l'on  connaîtra  un  point  de  l'une  de  ces  traces. 

Pour  cet  effet ,  par  le  point  P^ ,  projection  horizontale  du 
point  donné,  menez  P^q  perpendiculaire  à  la  projection  e^M' 
de  la  droite  donnée  ;  cette  ligne  P^q  sera  parallèle  à  la  trace 
du  plan  cherché ,  et  pourra  être  regardée  comme  la  projec- 
tion, sur  le  plan  horizontal,  d'une  ligne  qui  lui  serait  pa- 
rallèle,  et  qui  passerait  par  le  point  donné.  Si  donc  l'on 
construit  par  la  méthode  du  n^.  189,  la  rencontre  de  cette 
dernière  ligne  avec  le  plau  vertical ,  elle  aura  lieu  en  Q'^ 
Alors  ,  menant  d'une  part  Qj^m  perpendiculaire  à  la  projec* 
tion  e^'M"  t  <^  ^^^^  1<^  trace  du  plan  cherché  sur  le  plan  ver- 


^^*  y*  tical  ;  et  menant  de  l'autre  part  rnM'  perpendiculaire  à  e^Mf^ 
i£.  id     M.  ^^  ^^^  ^^  trace  horizontale. 

On  peut  maintenant  résoudre  cet  autre  problème  :  Deux 
plans  étant  donnés ,  trouver  tangie  qu^ ils  font  entre  eux. 

Car  Tangle  de  deu^t  plans  est  le  même  que  celui  de  deux 
lignes  perpendiculaires,  men/ées  dans  chacun  de  ces  plans  à  un 
même  point  de  leur  intersection  ;  lignes  qui  déterminent  né* 
cessairement  un  plan  perpendiculaire  à  cette  intersectiou 
(  n^.  120).  Ayant  donc  construit  les  projections  de  Tinter- 
section  des  plans  donnés  (  n^.  184  )  9  et  mené  par  un  point 
choisi  arbitrairement  sur  cette  droite  ^  un  plan  qui  lui  soit 
perpendiculaire  ;  puis  ayant  construit  les  traces  de  ce  nou- 
veau plan  sur  chacun  des  plans  proposés ,  il  ne  s*agirk  plus 
que  de  déterminer  l'angle  de  ces  deux  traces.  Voici  à  ce  sujet 
une  construction  fort  simple. 

Soient  Ai'mM",  M'/iAi"  les  deux  plans  donnés  ;  pM'  et 
pM}^  seront  (  n**.  184  )  les  projections  horizontale  et  yerticale 
de  leur  commune  section.  Pour  avoir  cette  commune  section 
elle-même,  soit  menée  pMu  perpendiculaire  à  pM}-  et  égale 
à  pM'\  alors  la  droite  M^M^f  sera  celle  cherchée.  Ensuite 
relevons  par  la  pensée  le  triangle  M„p  M'y  jusqu'à  ce  qu'il 
soit  vertical  ;  et  par  le  point  R!  pris  à  volonté  sut pM\ 
élevons  un  plan  perpendiculaire  à  M„M\  pour  loA  PR^ 
sera  la  trace  de  ce  plan  sur  le  plan  vertical  Mt,  pM*.  Or  en 


les  trois  points  Q^,  P ,  S^  sont  les  sommets ,  ne  changera  en 
aucune  manière  par  ce  rabattement  ;  il  sera  doi^c  précisément 
le  même  que  Q^F^S'}  ainsi  l'angle  en  P'  sera  celui  des  deux 
plana  donnés. 

Pim  VI.       ^\yi»  ^û"*  passer  un  plan  par  trois  points  donnés. 

Si  par  les  points  donnés  M ^  N,  Py.on  conçoit  deux 
droites  MN<,  NP ,  leurs  projections  respectives  seront  sur 
le  plan  horizontal.  M' N^  ^  N' P^ '^  et  sur  le  plaa  vertical 
elles  seront  M^^N^^^  iV'P".  De  plus,  leurs  points  de  ren- 
contre f^y  £',  avec  le  plan  abc  ^  se  détermineront  par  la 
méthode  du  n^.  190;  ainsi  la  trace  horizontale  du  plan 
cherché  sera  hE*,  Il  faudra  ensuite  assujétir  ce  plan  à  passer 
par  l'un  quelconque  des  trois  points  donnes,  par  le  point 
JV,  par  exemple;  et  l'on  obtiendra  par  ce  moyen  l'antre 
trace  âG". 


Koiift  n'entrerons  pas  dans  d'antres  détails  à  ce  snjet ,  parce  ^'  ^* 
que  les  fignres  perspecliye  et  géométrale  indiquent  sufâsam- 
ment  la  construction  qu*il  s'ogit  d'effectuer. 

S*ii  allait  trodTer  la  hauteur  verticale  d*un  quatrième 
point  donné  par  sa  projection  ,!^et  qui  fût  dans  le  plan 
même  des  trois  points  donnés  AI,  iV,  P  on  se  compor- 
terait comme  il  a  été  dit  au  n^.  189;  mais  on  peut  en-* 
Gorç  résoudre  ce  problème  «  indépendamment  des  traces  du 
plan  qui  contient  ctsr  points.  Pour  cet  effet ,  supposons  i 
comme  ci-dessus ,  que  les  points  M,  N^  P  soient  projetés  Flg.  iSg- 
en  M' ,  iST' ,  P'  j  sur  le  plan  horizontal ,  et  qu'il  faille 
trouver  la  coordonnée  ou  hauteur  verticale  du  point  z\ 
On  mènera  la  droite  M^z'  jusques  en  V ,  et  la  droite  x^x 
parallèle  à  PP^  ;  alors  la  droite  âfx  contiendra  le  point  9 
cherché ,  et  par  conséquent  zz* ,  parallèle  à  MM^ ,  sera  la 
hauteur  demandée. 

Il  serait  de  même  facile  de  mener  dans  le  plan  MNP  une 
horizontale  par  le  point  z.  Pour  cela ,  on  Chercherait ,  à 
Taide  de  la  théorie  des  lignes  proportionnelles  ,  soit  dans  le 
trapèze  MNf ,  soit  dans  celui  A/P^  un  point  y  ou  1/ ,  dont  la 
hauteur y/^  ou  uu^  au-dessus  du  plan  de  projection  fût  égale 
à  zz'j  et  la  droite ^zu  serait  Thorizontale  dont  il  s*agit. 

Remarquez  que  dans  les  figures  géométrales  9  les  hauteurs 
au-dessus  du  plan  horizontal  se  comptent  à  partir  de  ab 
(fig.  15961/). 

igy.  Deux  droites  non  parallèles  étant  données  dans  tes-  ^'ï*  '^•* 
pace,  mener  par  tune  d'elles  un  plan  parallèle  à  t autre  ,  et 
mesurer  la  plus  courte  distance  de  ces  deux  droites. 

Soient  ef^  gh  les  deux  droites  données.  Si  par  un  point 
quelconque  /  de  la  première ,  on  conçoit  une  droite/^  paral- 
lèle à  Tautre  droite  gh  ^  les  lignes  e/^  fq  détermineront  né-« 
cessairement  la  position  d'nnplan/?^,  qui  sera  parallèle  à  la 
seconde  droite  gh  (  n^;  ia'4  )• 

Pour  mesurer  la  plus  courte  distance  de  la  droite  rfk  la^ 
droite  gh ,  il  faut  par  qelle'ci  mener  un  plan  hrg  perpendicu- 
laire à  pq  y  et  du  point  r  commun  à  la  droite  ^  et  à  l'in- 
tersection ab  des  deux  plans  ag^  pq  ^  élever  a  ce  dernier  la 
perpendiculaire  rs ,  qui  sera  toute  entière  dans  le  plan  ag  « 
et  qui  yesurera  la  plus  courte  distance  demandée.  Il  suit 
de  là  que  cette  plus  courte  distance  est  à  la  fois  perpendicu- 
laire aux  deux  droites  données. 

Voici  les  constructions 'relatives  à  cette  solution»  £'P'y 
eP"  sont  lel  projections  de  la  première  droite  donnée ,  et 

Géométrie,  aa^ 
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1^-  Jl'  O'm ,  tfill''  tottt  odlcs  4e  la  tcooode  droite.  Le  point  où  la 
'^'  '  *  première  droite  renoontre  le  plan  liorisontal  est  E  (n'*.  t^\ 
et  celai  où  la  secoode^droite  reoeootre  ce  même  plan  est  O'. 
Or  pour  faire  passer  par  E'  une  ligne  parallèle  i  la  seccHida 
droite  donnée ,  Ton  mènera  les  droites  EV  et  eV  respec- 
tivement parallèles  anx  lignes  O'm ,  OMf^  :  ces  droites  seront 
les  projections  de  la  ligne  cherchée. 

Il  s'agit  maintenant  de  trooTer  la  position  du  plan  passant 
par  cette  troisième  ligne  et  par  la  première  droite  donnée, 
plan  qui  sera  parallèle  à  la  seconde  droite }  c*est  à  quoi  Ton 
parviendra  aisément  à  Taide  du  procédé  suivant.  Prolon- 
geant E^V  jusques  en^,  et  élevant  à  l'axe  ah  la  perpendicu- 
laire gG^  ,  le  point  C  sera  celui  où  la  troisième  droite 
rencontre  le  plan  vertical.  Prolongeant  de  même  E^P'  jus- 
ques en/*,  le  point  P ,  intersection  de  la  perpendiculaire 
/P  et  du  prolongement  de  eP'',  sera  le  point  où  la  première 
droite  renoontre  le  plan  vertical  ;  donc  la  ligne  F'&f  sera 
la  trace  verticale  du  plan  cherché ,  et  la  ligne  hE^  sa  trace 
horizontale. 

Reste  à  abaisser  une  perpendiculaire  d'un  point  quelconque 
de  la  secondé  droite ,  sur  le  plan  iChK}*  dont  nous  venons 
de  déterminer  la  position.  Pour  cela ,  choisissons  le  point 
dont  '  les  projections  sont  O^o  ,  et  abaissons  respectivement 
de  ces  projections  les  perpendiculaires  O^K'^  oi?"  sur  les 
traces  hK\  hK^f  (n**.  194);  puis  menons  X"r  perpendi- 
culairement à  a^ ,  et  joignons  les  points  r,  S'*  Le  point  N'  et 
son  correspondant  iV^,  seront  les  projections  du  pied  de  la 
perpendiculaire  dont  il  est  question.*  Enfin  Ton  trouvera  la 
longueur  dé  cette  perpendiculaire ,  comme  on  Ta  indiqué  à  la 
fin  dii  ni*.  194. 

F       fif         ^ 9^'  Eant  donuéf  les  trois  ajtgisf  plans  qui/ormem  um 
'  angle  tnèdre ,  trouver^  par  une  construction  plane  ,  Van^  que 
deux  de  ces  plans  font  entre  eux. 

Soit  S  Tangle  trièdre,  composé  des  angles  plans  connus 
AiB  9  ASC ,  BSC,  Il  s'agit  de  trouver  l'angle  que  deux  de  ces 
plans  font  entre  eux  ;  l'angle  des  plans  ASB^ASC^  i>ar  exemple. 

Pour  cet  effet ,  concevons  que  d'un  point  quelconque  B 
pris  sur  l'arête  SB,  on  ait  abaissé  sur  le  plan  ASC  la  per- 
pendiculaire BP ,  sur  Tarête  AS  la  perpendiculaire  SA  9 
et  sur  se  la  perpendiculaire  BC.  Si  on  joint  PA  et  PC  y  les 
angles  BAPy  ^CP mesureront  tes  inclinaisons  respectives  des 
plans  ASB^  BSC  avec  celui  ASC  (no.  i3i.) 

Cela  posé ,  faites  sur  un  plan  les  angles  ASB^y  ASC%  CSB^' 
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Irespectirément  égaux  aux  angles  ASB ,  j4SC  ,  BSC  dans  la 
figure  en  relief;  prenez  SB'  =  SB"  =  SB ,  et  des  points 
B^>,  B"  abaissez  sur  les  lignes  AS ,  CS  les  perpendiculaires 
S' A,  B^C  qui  se  rencontreront  en  P.  Du  point  A  comme 
centre  et  du  rayon  AB' ,  décrivez  la  dewi-circonférence 
B'bD  ;  au  point  P  ,  élevez  sur  B'D  la  perpendiculaire  Pb^ 
et  joignet  bA,  L'angle  bAP  sera  égal  à  BAP  dans  la  figure 
enreUefy  et  représentera  par  conséquent  Tinclinaison  cher- 
chée des  d'eux  plans  ASB  «  ASC  ;  ce  qui  est  évident ,  car  dans 
la  construction  préc(*dente  les  triangles  ASB ,  £5  C  sont  censés 
itabattus  sur  le  troisième  ASC» 

Si  le  point  P  tombait  entre  A  et  B^  dans  la  figure  plane, 
Vangle  DAb  serait  obtus,  «t  mesurerait  de  même  Tincli- 
naison  demandée. 

Il  a  été  démontré  aux  n®'.  i36  et  i35,  que  les  angles  plans 
qui  oomposept  un  an^le  trièdre  ,  sont  toujours  ensemble 
tnoindres  que  quatre  angles  droits ,  et  que  le  plus  grand  angle 
plan  est  en  méme-tems  plus  petit  que  la  somme  des  deui^  autres. 
Il  faudrait  donc ,  pour  pouvoir  construire  un  ai\gle  trièdre  ^ 
que  les  trois  angles  plans  pris  à  volonté  satisfissent  à  ces 
deux  conditions.  On  voit  bien  d'ailleurs  que  l^  problème  pro- 
posé serait  impossible ,  si  le  point  P  était  situé  hors  de  la 
droite  S^D^  ainsi  les  limites  de  Tanglç  ÇSB^'  supposé  seul 
variable,  sont  C^H ,  CSK.  On  voit  en  outre  le  parti  que 
l'on  peut  tirer  de  la  construction  ci- dessus ,  pour  résoudre  ce 
problème ,  qui  est  l'inverse  du  précédent  : 

Etant  donnés  deux  des  trois  angles  plans  ijui  forment  un 
€Lngle  trièdre  y  avec  t  angle  que  leurs  plans  font  entre  eux  ^ 
trouver  le  troisième  an^plan. 


^»/^/%<<>/%i»%<»/%<»/fc<%»m^/^i<%^/%^vw»<%«*»%<^ 


CHAPITRE  II. 


D£S  PLANS  TARGBRS   AUX  SORffACEg  COQABES. 

igq.  Un  plan  tangent  à  une  surface  courbe  quelconque, 
est  celui  qui  contient  toutes  les  tangentes  qu'il  est  possible 
de  mènera  cette  sdrfacé ,  par  le  point  où  ce  plan  la  touche. 

Il  suit  de  cette  définition ,  que  si  par  le  point  de  contact 
on  fait  passer  un  plan  suivant  une  direction  quelconque ,  son 

a3* 
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Pt.  Vif.  intersection  ayec  le  plan  tanj^ent  sera  une  droite  tangente  à 
la  section  correspondante  faite  snr  la  snrface  proposée* 

Puisque  deux  droites  qui  se  coupent  fixent  la  position  d'an 
plan,  deux  des  sections  dont  on  vient  de  parler,  donneront 
lieu  à  deux  tangentes  «  qui  détermineront  le  plan  tangent  à  la 
surface  courbe  dçnt  il  s*agit.  £n  général ,  les  constructions  se 
simplifient ,  quand  ces  sections  sont  faites  parallèlement  aux 
plans  coordonnés. 

Pour  mener  un  plan  tangent  à  une  surface  courbe,  il  faut 
donc  savoir  mener  des  tangentes  aux  courbes  planes.  Nous 
n*entrerons  pas  dans  de  grands  développemens  à  ce  snj||^ 
parce  que  les  Elèves  auront  peu  d*occasions  de  résoudre  OM 
questions  de  cette  nature.  Voici  quelques  cas  particuliers 
traités  de  la  manière  la  pins  simple. 

Plan  tangent  à  un  cylindre. 

300.  Un  cylindre  est  donné  de  position  dans  l'espace,  par 
les  projections  de  sa  génératrice  et  celles  de  la  courbe  qui 
dirige  le  mouvement  de  celte  ligne.  Cette  courbe  est  dite  i 
dotale  courbure^  lorsque  quatre  de  ses  points  consécutifs 
quelconques  ne  sont  pas  dans  un  même  plan.  La  position 
d'une  telle  ligne  est  connue  dans  Tespace ,  quand  elle  est  Tin- 
tersection  de  deux  surfaces  courbes  données  :  elle  peut  tou- 
jours être  considérée  comme  Tintersection  de  deux  surfaces 
cylindriques  ,  dont  les  génératrices  sont  respectivement  per* 
pendiculaires  aux  plans  de  projection. 

Un  plan  tangent  à  la  surface  de  ce  corps ,  a  évidemment 
pour  ligne  de  contact  la  génératrice  même  prise  dans  une  de 
ses  positions  ;  ainsi  la  question  sera  entièrement  déterminée, 
si  Ton  assujétit  ce  plan  à  passer  par  un  point  donné. 
VSg.  i6a.  Soit  O'E  le  rayon  du  cercle  qui  sert  de  base  au  cylindre 
proposé,  et  qui  est  tracé  sur  le  plan  horizontal  de  projection» 
Soient  en  outre  O'L ,  oL'  les  projections  de  Taxe  du  cylindre, 
et  supposons  qu'il  faille  mener  à  la  surface  de  ce  corps ,  un 
plan  tangent  par  un  point  pris  sur  cette  surface ,  et  dont  la 
projection  horiaontale  est  AÎ^  Menez  M' N'  parallèle  à  (yVi 
du  point  N^  abaissez  sur  ab  la  perpendiculaire  N^n  ,  et  tirez 
nM''  parallèle  à  oL",  Le  point  Jlf^  sera  la  projection  verticale 
du  point  donné  (n**.  i8i),  et  les  lignes Ai'TV ,  /léseront  les 
projections  de  la  ligne  de  contact. 

Cela  posé ,  la  droiie  Ai"  P"  parallèle  à  ab  représentera  la 
trace  de  la  section  horizontale  faite  dans  le  cylindre,  à  1% 
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hauteur  mAf'^u  dessus  du  plan  de  sa  base  :  or  comme  cette  P^*  ^^\ 
section  est  égale  à  cette  base ,  le  cercle  P'M' ,  dont  le  centre 
est  /",  en  sera  la  |$tojection  horizontale.  Menant  donc  à  cette 
projection  la  tangente  M' W^  elle  représentera  la  projection 
de  la  seconde  droite  par  laquelle  doit  passer  le  plan  tangent. 
Alors  la  question  étant  réduite  à  trouver  les  traces  de  ce 
plan  assujéti  â  passer  par  deux  droites  connues ,  on  procé* 
dera  ainsi  qu*il  a  été  dit  au  n^.  197  »  et  comme  on  le  voit 
même  à  Tinspection  de  la  figure. 

Dans  la  pratique ,  on  peut  se  dispenser  de  décrire  le  cercle 
P'iW',  puisque  sN*  doit  être  parallèle  à  Af'j,  et  que  M' q 
est  perpendiculaire  kM'  P\ 

Le  point  par  lequel  doit  être  mené  le  plan  tangent,  pourrait 
être  donné  hoirs  de  la  surface  ;  dans  ce  cas ,  Ton  formerait  une 
section  horizontale  passant  par  le  point  donné ,  l'on  mène- 
rait iinc  tangente  à  cette  section ,  et  le  reste  de  la  solution 
s'achèverait  comme  ci-dessus  ;  mais  alors  le  problème  serait 
susceptible  de  deux  solutions. 

Plan  tangent  à  un  cône. 

30 1 .  On  propose  de  mener  un  plan  tangent  à  un  cane,  par 
un  point  pris  sur  sa  surface;  or  la  seule  différence  qui  existe 
entre  la  solution  du  problême  actuel  et  celle  du  problême  pré- 
cédent, c'est  que  la  ligne  de  contact ,  au  lieu  d*être  parallèle 
à  la  génératrice,  comme  dans  le  cas  du  cylindre,  concourt 
avec  elle  au  sommet  du  cône.  Ce  corps  est  déterminé,  lorsque 
Ton  connaît  les  projections  de  son  sommet  et  sa  trace  sur  un 
des  plans  coordonnés ,  ou  la  courbe  assujétie  à  être  touchée 
par  la  génératrice. 

Dans  la  figure  i63  ,  la  base  du  cône  est  représentée  par  le  Fig.  i6S. 
cercle  horizontal  O^E  ^  les  projections  du  sommet  sont  les 
points  5',  5'',  et  la  projection  horizontale  du  point  de  contact 
est  Af'.  On  reconnaît  suffisamment,  à  Tinspection  de  la  figure, 
le  détail  des  opérations  graphiques  qu*il  s'agit  d'effectuer 
dans  cette  circonstance. 

Nota,  Les  deux  surfaces  que  nous  vehons  de  considérer, 
sont  du  genre  de  celles  qu'on  nomme  développables ,  parce 
que  l'on  peut,  en  effet,  les  concevoir  étendues  sur  un  plan, 
sans  qu'il  en  résulte  déchirure  ni  duplicatnre. 


PL.   VU. 
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Plan  tangent  à  une  sphère. 


2102 •  Vue  spbère  est ,  de  plusieurs  manières,  donnée  d« 
grandeur  et  de  position  dans  l'espace.  Par  eiemple ,  elle  Test 
par  les  projections  de  son  centre  et  par  la  grandeur  de  soa 
rayon  ,  ou  bien  par  les  projections  de  quatre  points  pris  sur 
sa  surface  et  non  situés  dans  un  même  plan.  Dans  ce  der- 
nier cas,  le  centre  de  la  sphère  est  dans  chacun  des  plans 
éleyés  perpendiculairement  sur  le  milieu  des  droites  qui 
joignent  deux  à  deux  les  points  donnés*  On  trouvera  facile* 
ment  ce  centre  d'après  ce  qui  précède. 

Pour  mener  un  plan  tangent  à  la  sphère  par  un  point 
donné  de  sa  surface ,  il  suffit  de  construire  le  plan  qui  est 
perpendieulaire  à  Textrémité  du  rayon  mené  par  ce  point, 
ffg.  x64é  Soient  O^s  O"  les  projections  du  centre  de  la  sphère,  P'  la 
projection  horizontale  du  point  de  contact.  On  cherchera 
d'abord  sa  projection  verticale  /'",  et  pour  cet  effet  Ton, 
mènera  par  P^  un  diamètre  à  la  projection  horizontale  de  la 
sphère ,  auquel  on  élèvera  la  perpendiculaire  P'V.  On  tirera 
par  le  point  C  l'horizontale  0"M'y  et  l'on  prendra  tant 
au-<]essus  qu'au-dessous  de  cette  horizontale,  M'P"  =  Pmh 
les  points  P" ,  P"  seront  les  projections  verticales  du  point 
de  contact  que  l'on  considère,  car  il  est  évident  qu'il  existe 
deux  points  de  la  sphère  qui  ont  la  même  projection  sur  le 
plan  horizontal.  Ne  considérant  que  la  projection  P"  située 
au-desscyis  de  O**  M*\  les  droites  O'P'y  O'P'  sont  les  pro* 
jectiôns  verticale  et  horizontale  du  rayon  perpendiculaire  au 
plan  tangent  dont  les  traces  57',  ST'  se  trouvent  par  la 
méthode  du  n^.  195. 

La  question  de  mener  un  plan  tangent  à  une  sphère ,  par 
un  point  donné  hors  de  sa  surface  ,  est  évidemment  un  pro- 
blème indéterminé.  La  courbe  de  contact  de  tous  ies  plans 
langens  ,  est  un  cercle  de  la  sphère ,  ^out  le  plan  est  per- 
/  pendiculaire  à  la  droite  qui  joint  le  centre  de  cette  sphère  et 

\e  point  dont  il  s'agit.  Ainsi  ce  point  peut  être  considéré 
comme  le  sommet  d'un  cône  droit  tangent  à  la  sphère,  et 
^yant  pour  base  le  cercle  de  contact. 

Le  problême  est  Restreint  à  deux  solutions,  quand  le  plaa 
tangent  doit  passer  par  une  droite  donnée.  Dans  ce  cas ,  Voîk 
mène  par  le  centre  de  la  sphère  un  plan  perpendiculaire  à 
cette  ligne,  et  par  le  point  où  il  la  rencontre  une  tangente 
au  grand  cercle  qui  est  l'inter&f  ction  de  la  sphère  et  du  plan, 
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perpendiculaire  à  la  ligne  donnée;  celle-ci  et  la  tangente  dont 
il  est  (jiiestion ,  déterminent  la  position  du  plan  demandé. 

La  méthode  de  mener  un  plan  tangent  à  une  surface  queN 
conque  par  upe  droite  donnée,  est  utile  en  foriific^ion  pour 
résoudre  le  problème  du  défilement. 

Voilà ,  pour  de  jeunes  militaires ,  tout  ce  qu'il  est  essentiel 
de  dire  sur  les  procédés  élémentaires  de  la  Géométrie  descrip- 
tive ;  mais  ceux  qui  ont  le  tems  de  se  livrer  à  Tétude  de  cette 
branche  importante  des  Mathématiques ,  et  qui  veulent  con- 
naître les  diverses  applications  que  l'on  en  peut  faire  dans  les 
arts,  doivent  sur-tout  lire  les  ouvrages  que  M.  Monge  a 
publiés  sur  ce  sujet. 
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LIVRE   IV. 


DU      NIVELLEMENT, 


CHAPITRE    PREïaiER 


THÉORIE. 

2o5*  L*art  du  Nhellement  coiisUte  a  déierminer  de  com- 
bien un  point  est  plus  près  ou  plus  éloigné  qn*un  autre  du 
centre  de  la  terre.  Quoique  cette  planète  ne  soit  pas  exacte- 
ment sphérique  ,  et  qu*elle  ait  au  contraire ,  en  Terin  de 
son  raôuvement  de  rotation  ,  la  figure  d*un  sphéroïde  applati 
vers  les  pôles  et  renflé  "vers  Téquateur^  on  peut,  dans  les 
opérations  ordinaires  du  nivellement ,  supposer  cet  applatis- 
sement  nul ,  et  établir  pour  principe  fondamental  y  que  deux 
ou  plusieurs  points  sont  de  niveau  entre  eux  j   lorsqu*iis  ap- 
partiennent à  une  surface  spîiérique  paraUcle  à  celles  des 
eaux  stagnantes  ;  car  telle  est  la  propriété  des  fluides,  que 
leur  surface  libre  affecte  la  forme  sphérique,  lorsqu'ils  ne  so^it 
point  agités.  Cependant  vu  Timmense  grandeur  du  rayon  de 
la  terre ,  la  surface  des  eaux  cisconscrites  dans  un  très- petit 
espalte  peut  être  considérée  comme  plane. 

"Vhorizon  d*un  lieu  est  le  plan  tangent  à  la  surface  de  la 
terre ,  et  le  point  de  contact  est  le  lieu  même  de  Tobserra- 
teur  :  c'est  ce  plan  que  Ton  appelle  aussi  plan  horizontal 

La  ligne  verticale  est  le  prolongement  du  rayon  terrestre 
perpendiculaire  à  Tborizon.  Les  corps  abandonnés  à  la  seule 
action  de  la  pesanteur,  tombent  suivant  cette  ligne. 
.  La  ligne  horizontale  est  celle  qui  est  perpendiculaire  à  la 
ligne  verticale  y  elle  est  donc  toujours  située  dans  rhorizen 
du  lieu. 

204«  Un  parvient  immédiatement  a  connaître  les  diffé- 
rences de  niveau  de  plusieurs  points ,  à  Taide  de  lignes  hori- 
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zcmtales  auxqnclle»  €fn  rapporte  le»  éléyations  on  les  dëprea-  P^-^'^* 
sions  de  ces  points.  Ces  lignes  sont  données,  soit  par  la 
perpendiculaire  au  fil  à  plomb,  soit  parle  rayon  visuel  rasant 
la  surface  d*un  liquide  contenu  dans  nn  cylindre  recourbé  et . 
ouvert  jt  ses  deux  extrémités-,  soit  enfin  par  une  ligne  paral- 
lèle à  Taxe  d'un  tube  cylindrique  de  Terre  blanc,  rempli  en 
partie  d'alcool  ou  d'éther  ,•  et  disposé  de  manière  que  la 
bulle  d*air  dont  la  pesanteur  spécifique  est  moindre  que  cette 
liqueur,  et  qui ,  par  cette  raison ,  tend  toujours  à  occuper  le 
point  le  plus  baut  de  ce  tube ,  soit  placée  exactement  en  son 
milieu.  De  là  les  instrumens  nommés  niveaux  à  perpendi- 
cules  ,  niveaux  d'eau  ,  et  niveaux  à  bulle  d'air,  ' 

Un  rayon  visuel  horizontal  ^B  se  nomme  ligne  de  niveau  f  |g.  155. 
apparent^  et  toute  ligne  courbe  tracée  sur  la  surface  de  la 
terre,  est  dite  une  ligne  de  niveau  vrai:  tel  est,  par  exemplci 
l'arc  terrestre  AD. 

205-  La  partie  extérieure  BD  de  la  sécante  SH^  est  ce 
que  Ton  appelle  la  différence  du  niveau  apparent  AB  «tf 
niveau  vrai  AD.  Il  est  important ,  dans  Ja  pratique  du  nivel- 
lement, d'évaluer  cette  hauteur,  lorsque  Ton  connaît  lalon<- 
gueur  de  la  tangente  AB  :  or ,  c'est  à  quoi  l'on  parvient 
aisément  ;  car  en  vertn  du  théoréihe  du  n^.  56  ,  on  a 

BH  :  AB  ::  AS  :  SDz=±lr  :=:      ^^ 


BH  ~  aCJD+JBJD  * 

d'où  BD"  +  %CD  %SD=i  IB^. 

Pour  calculer  rigoureusement  BD^-iï  faudrait  résoudre  une 
équalion  du  second  degré  ;  mais  cette  hauteur  est  toujetMTs  si 
petite  à  l'égard  du  diamètre  %CD  de  la  terre,  que  la  formule 
précédente  peut ,  sans  erreur  sensible ,  être  réduite  à 

'    iîZ>=:-r- ,  ou,  pour  abréger,  A  =  — ; 

■  '  2  cjj  '  2/1 

de  même  pour  une  antre  distance  AB'^sza\  on  aurait  i?^Z)\ 


ou  A'  S3  --  ; 


d*où  il  suit  que  les  hauteurs  du  niveau  apparent  au-dessus 
du  niveau  -  vrai ,  sont  entre  elles  à  très-peu  près  comme  les 
quarrés  des  tangentes  correspondantes,  ou  même  des  arcs 
auxi|uels  ces  tangentes  appartieuuenr. 


F&.  Titr. 
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Sachant  qne  le  rayon  CD  =  i(=£:  6366198"^,  on  qne  le 
logarithme  2/I  =z  7,1049101  ,  et  connaissant  la  distance 
j^B  2=:  41  y  il  est  facile  de  calculer  la  hauteur  h  dont  il  s*agit. 
Cherchons  9  pour  appliquer  les  principes  ci-dessus ,  les  hau- 
teurs du  niveau  apparent  au-dessus  du  niveau  réel ,  pour  les 
distances  4^  ^  xooo*^. 

La  hauteur  correspondante  à  ^So"^  sera  donnée  par  la  for- 


mule A  =  --  s: 
ait 


9JI 


,  et  l'on  trouvera  en  opérant  à  l'aide 

des  logarithmes,  que  h  r=  0^^,01 6. 

On  aura  ensuite  la  hauteur  A'  correspondante  à  la  distance 
4^z=:  xooo<°,  par  le  moyen  de  la  proportion  suivante: 

a*  :  a«  ::  h  ;  *'; 

on  en  valeurs  numériques, 

(45o)*  :  (1000)» 


•  • 


o»,oi6  :  ^, 


Ainsi  V=:  o"',0785.  Si  l'on  devait  effectuer  d'antres  calcula 
de  cette  espèce ,  il  serait  plus  simple  de  comparer  à  cette  der- 
nière hauteur  toutes  celles  a  déterminer,  parce  que  la  division 
se  ferait  sur-le-champ ,  en  déplaçant  convenablement  la  vir- 
gule décimale,  comme  cela  est  évident.  Au  surplus,  pour 
éviter  tout  calcul  a  cet  égard ,  voici  une  petite  table  des  hau- 
teurs du  niveau  apparent  au-dessUS  dii  niveau  vrai ,  qui 
pourra  suffire  dans  beaucoup  de  circonstances. 


BIfTASCU 


nètret. 


5o 


m 


HAVTSUaS 

do  nivean  apparent 

an-desaaf 

du  niveao  rrai. 


o",  oooa 

o  9  Gk>o8 

o  9  0017 

o  ,  oo3i  ' 

o  »  oo4i> 

o  ,  0071 

o  ,  0096 

o  ,  0126 

0  ,0169 

o  ,0196 


DXtTABNnU 

en 
mètres» 


HAUTKVU 

au  nivean  appartnt 

au-deêsoa 

d«  niviean  rrai. 


o",  oa37 


600 

0  ',  0283 

65o 

0  ,  o332 

700 

0  9  o385 

760 

0  ,  044a 

Soo 

0  ,  o5o3 

85o 

0  ,  0667 

900 

0  9  o636 

950 

0  ,  0709 

1000 

0  9  0785 

H  I  y  B  2<  li  K  IC  E  N  T.  S47    > 

!206*  On  appelîe  point  de  vàép  ou  point  tie  mire ,  l'un  ^  ^^'^ 
des  point$  visibles  d'un  corps  Ters  lequel  on  dirige  un  rayon 
Tisuel.  A  une  distance  un  peu  grande ,  le  point  de  viaée  par- 
tait dans  un  lieu  autre  que  celui  qu'il  occupe  réellement ,  c'est 
cet  effet  que  l'on  nomme  réfrfiction  :  elle  fait  paraître  presque 
toujours  les  objets  plus  éleyés  qu'ils  ne  le  sont  vraiment  ;  .et 
elle  est  d'autant  plus  forte ,  que  ces  objets  sont  moins  élevés 
au-dessus  de  Thorison  de  l'observateur.  En  général ,  elle  est 
environ  les  -^  de  la  hauteur  du  niveau  apparent  au-dessus  du 
niveau  réel»  Pour  ne  pas  y  avoir  égard ,  on  place  l'instrument 
k  peu  près  à  égale  distance  des  deux  points  éloignés  dont  on 
chercbe  la  différence  de  niveau;  parée  moyen,  l'on  est  même 
dispensé  d'avoir  égard  à  la  différence  du  niveau  apparent  an 
niveau  vrai.  Si,  par  exemple,  0(y  est  une  ligne  de  niveau  Fig.  166.. 
apparent,  donnée  par  mi  instrument  placé  en  ^,  et  que 
jiù  zzz  ^0'  (  la  ligne  OJO^  pouvant  être  brisée* à  volonté 
en  ^ ),  les  points  O,  O',  lieux  apparens  des  points  de  mire 
Qjo'  seront  nécessairement  à  égale  dislance  du  centre  C  de 
la  terre,  ou  seront  de  niveau  ;  et  l'effet  de  la  réfriiction  en  O, 
ainsi  que  la  hauteur  du  niveau  apparent  au-dessus  du  niveau 
vrai  à  ce  point ,  seront  respectivement  les  mêmes  qu'en  O*.  U 
suit  de  là  ,  et  à  cause  de  oO  =  o'O'^  que  la  différence  de  nir 
veau  des  deux  points  B^  B'  est  en  général  représentée  par  (yB' 
—  OB  —  dBf  —  oB.  Si  oB  =  o'Bf,  les  deux  points  B" ,  B 
seront  de  niveau  ;   sî«,  au  contraire,  o'B^  est  plus  grand  on  « 

plus  petit  que  o^,*  le  premier  point  B*  sera  plus  bas  ou  plue 
liant  que  le  second  B;  cela  est  de  toute  évidence. 


CHAPITRE   II. 

APPLICATION   DE  LA   THÉORIC   PRÊeÉÏ>£NT£, 

Du  nweau  d!eau. 

m 

307.  Le  pitis  simple  de  tous  le^  nivaux  ,  et  le  seul  dont  ^j  ^g. 
sous  parlerons  ici ,  est  le  niveau  d'eau.  Il  est  composé  d'un 
tuyau  cylindrique  recourbé  par  les  deux  bouts ,  et  de  manière 
9  recevoir  deux  fioles  F,  F^  ouvertes  l'une  et  l'antre  par  leurs 
extrémités.  Ce  tuyau  est  monté,  comme  les  graphomètres,  sur 
un  genon  tt  un  pied  à  trois  branches ,  et  doit  avoir  envirom 
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Pli.  "Vin.  ^^  mètre  de  long.  A  Taide  de  cette  disposition,  l'on  est  libre 
d*incliner,  d*éleyer,  d'abaisser  et  de  faire  tourner  tout  l'ins- 
tmmeBt  à  volonté.  La  plupart  des  niveaux  de  cette  espèce 
sont  construits  en  fer  blanc  et  ajustés  comme  le  représente  la 
figure  167,  mais  les  plus  solides  et  les  plus  commodes  sont 
en  cuivre. 

Lorsque  l'on  doit  se  servir  de  cet  instrument ,  on  verse  de 
l'eau  dans  une  des  fioles ,  et  aussitôt  elle  se  communique  à 
l'autre  branche  :  on  en  mst  une  quantité  suffisante  pour  rem- 
plir les  deux  fioles  à  peu  près  aux  deux  tiers.  Alors  quand 
les  deux  surfaces  de  l'eau  ne  sont  point  agitées ,  elles  sont  de 
niveau  entre  elles ,  en  vertu  de  la  propriété  des  fluides  qui  se 
mettent  toujours  dans  cette  situation,  lorsqu'ils  agissent  libre* 
ment  ;  pourvu  toutefois  qu'il  n'y  ait  aucune  bulle  d'air  logée 
dans  l'intérieur  de  la  branche  horizontale,  parce  qu'alors  les 
deux  colonnes  en  équilibre  n'auraient  pas  la  même  pesanteur 
spécifique.  Pour  faire  sortir  ces  bulles ,  on  bouche  Tune  des 
fioles ,  et  l'on  penche  l'instrument  de  manière  qu'il  soit  à  peu 
près  Tertical  ;  alors  tout  l'air  qui  peut  y  être  contenu ,  s*élève 
et  s'échappe  par  l'autre  fiole. 

Lorsque  l'on  transporte  le  niveau  d'une  station  à  une  autre, 
on  bouche  une  de  ses  fioles ,  et  ou  incline  cet  instrument  pour 
que  Teau  ne  puisse  se  répandre  ;  ensuite  quand  on  le  remet 
en  place ,  on  ouvre  peu  à  peu  la  fiole  bouchée ,  afin  que  l'eau 
Fig.  167»  reprenne  doucement  son  niveau.  C'est  «ussi  en  bouchant  par 
intervalle  une  des  fioles  avec  le  doigt ,  que  l'on  parvient  à 
.  diminuer  le  balancement  de  la  colonne  aqueuse,  occasionné 
par  le  mouvement  donné  à  Tins Iru ment  pour  le  diriger  sur  le 
point  de  mire. 

Il  faut  bien  prendre  garde  que  l'eau ,  durant  l'observation , 
ne  s'échappe  du  niveau  par  les  jointures  des  pièces  qui  le  com- 
posent ;  et  il  est  nécessaire  y  pendant  les  grandes  chaleurs,  ou 
pendant  les  pluies ,  que  l'observartion  soit  de  peu  de  durée  à 
chaque  station  ,  afin  que  l'eau  n'ait  pas  le  tems  de  s'évaporer 
ou  d'augmenter  de  volume  :  ordinairement  on  la  colore  pour 
la  rendre  plus  apparente. 

De  la  mire. 

308-  L'usage  du  niveau  exige  celui  de  la  tnire.    Cette 

pièce  est  un  carton  ou  une  feuille  de  fer-blanc ,   d'environ 

•  trois  décimètres  en  quarré ,  partagé  en  deux  également  par 

une  ligne  horizontale  mn.   L'une  de  ces  parties  doit  être 

blanche,  et  l'autre  de  couleur  noire.  On  attache  ce  carton 


à  rcïïpëmîtë  d'nne  règle,  de  manière  qne  mn  soit  perpcn-  ^'  ^'* 
dicalaire  à  la  largeur  de  celte  règle.  Il  est  nécessaire  que  '^'  ^  ^' 
celle-ci  entre  à  coulisse  dans  une  rainure,  le  long  d*un  double 
ou  quadruple  mètre  divisé  en  décimètres ,  centimètres  et 
millimètres  ,  afin  qu*en  parcourant  cette  rninurc,  la  ligne  de 
mire  mn  puisse  être  placée  dans  la  direction  du  rayon  hori- 
zontal donné  par  le  niveau ,  et  y  être  fixée. 

Du  nivellement  simple. 

20g.  Toutes  les  fois  qne  par  une  seule  station ,  on  que 
d'un  seul  coup  de  niveau ,  on  pont  déterminer  la  différence 
de  hauteur  de  deux  points,  cette  détermination  est  du  ressort 
du  nivellemenî  simple.  Les  dedx  problèmes  suiyans  sont  re- 
latifs à  ce  cas. 

210.  Déterminer  la  différence  de  niveau  des  deux  points  Fig.  168. 
A,  B  accessibles. 

Plaeesç  le  niveau  CP  à  peu  près  à  égale  distance  de  ^^  et 
i? ,  (  le  point  de  station  P  pouvant  être  pris  sans  inconvé- 
nient hors  de  la  droite -a/^  )  ;  et  faites  placer  la  mire  verti- 
calement au  point  A,  Puis ,  par  un  signe  convenu  ,  faites 
monteç  ou  descendre  la  ligne  de  mire  jusqu'à  ce  qne  le 
rayon  visuel  Ca ,  rasant  les  surfaces  de  Teau  du  niveau , 
aboutisse  à  cette  ligne  ;  et  lorsque  l'on  aura  remarqué  sur 
la  règle  AM  la  hauteur  A  a ,  ou  la  cote  du  point  A ,  on 
l'écrira  sur  le  brouillon  du  nivellement.  Sans  4èranger  le 
pied  de  l'Instrument ,  et  sans  perdre  de  tems ,  faites  itrans- 
porter  la  mire  au  point  S  ^  et  répétez  la  même  opération 
oue  pour  le  point  A ,  afin  d'avoir  la  hauteur  Bb ,  ou  cote 
an  point  B ,  que  vous  écrirez  aussi  sur  le  brouillon ,  pour 
la  retrou^r  au  besoin. 

Soit  pour  exemple  Aazz^i'^ySZSj  Bb=io^,<)!}.  On  voit, 
par  ces  cotes  inégales,  que  les  deux  points  A ,  B  ne  sont 
pas  de  niveau ,  et  qu'au  contraire  le  point  A  est  plus  bas 
que  le  point  B  de  la  quantité  Aa  -^  Bb=i  i"*,536  —  o'",95 
:=:  o°",586..  En  général ,  le  point  le  plus  bas  est  évidemment 
celui  qui  a  la  plus  forte  cote. 

Afin  de  voir  plus  nettement  les  surfaces  de  l'eau ,  il  lÉut 
se  mettre  à  une  petite  distance  d'une  des  fioles ,  pointer  d'un 
œil  seulement  et  de  manière  que  le  rayon  visuel  soit  tangent 
aux  deux  fioles. 

On  se  rappelera  que  les  niveleurs  appellent  aussi  coup-d^ar* 
nère^  la ^«mière  cotera;  et  coi(p-£^'iiFâ/z/,  la  seconde  cote^^. 
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Pt.  ▼III.       311.  Lever  le  profil  d'un  terrain. 

Quand  le  terrain  est  inégal  entre  les  pointa  A^  B^  et  qu'il 
est  ptile  d'en  connaître  la  forme  oii  \e profil,  comme  lorsqu'il 
8*agtt  de  leyer  le  profil  d'un,  ouvrage  de  fortification ,  Ton  fait 
placer  successiTement  la  mire  aux  points  A^  C,  Z>,  £,  B, 
pour  en  avoir  les  cotés ,  et  l'on  mesure  en  outre  la  hauteur 
Po  de  l'instrument  ^  supposé  placé  sur  la  droite  ah^  et  à  peu 
près  à  son  milieu.  Enfin  l'on  mesure  les  distances  howon- 
taies  ac^  cd^  dq^  oe,  eb.  , 

Il  est  d'usage  de  faire  ces  distances  égales  entre  elles , 
lorsque  le  terrain  est  légèrement  ondulé ,  et  que  les  diffé- 
rentes pentes  se  raccordent  p£^r  des  lignes  d'une  faible  cour- 
bure. 

Le  levé  d'un  profil  étant  fait ,  on  le  rapporte  k  Té- 
cKelle  adoptée;  mais  quand  les  cotes  ou  ordonmées  verti-^ 
cales  sont  fort  petites  par  rapport  aux  distances  horizon- 
tales ,  on  les  augmente  toutes  de  la  même  qtiantité ,  afin  que 
l'espace  entre  la  ligne  horizontale  ab  et  celle  ACDPEB  qui 
représente  le  terrain ,  permette  d'écrire'  plus  aisément  les 
hauteurs  dont  il  s'agit.  C'est  aussi  par  cette  raison  5  et  pour 
tendre  les  pentes  plus  sensibles  à  foeil ,  que  l'on  rapporte 
souvent  ces  hauteurs  à  une  échelle  plus  grande  que  celle 
dont  on  fait  usage  pour  fixer  les  longueurs  horizontales. 
Ordinairement  on  prend  l'échelle  des  hauteurs ,  multiple  de 
celle  des  longueurs* 

Du  nivellement  composé. 

313.  Lorsque  les  deux  points  à  niveler  sont  placés  an* 
delà  des  limites  de  l'étendue  du  rayon  visuel,  ou  bien  lorsque 
le  terrain  présente  beaucoup  d'inégalités  ou  une  ptnie  consi- 
dérable ,  on  est  obligé  de  lier  les  deux  termes  du  nivellement 
par  une  suite  de  nivellemens  simples,  et  c'est  en  cela  que 
consiste  le  nivellement  composé, 

Fig.  170.  Soit  ABCDEFG  le  terrain  composé,  et  .^ ,  G  les  termes 
du  nivellement ,  supposés  si  éloignés  Tunide  l'autre,  qu'on 
ne  peut  en  déterminer  la  différence  de  niveau  qu'en  faisant 
plp.sieurs  st$ lions  Ai^ ,  Af ^ ,  M^ ,  etc.  Dans  ce  nivellement 
composé ,  chaque  nivellement  simple  s'attache  à  celui  qui  le 
précède  immédiatement  par  le  coup  de  niveau  d* arrière  ,  qui 
se  donne  sur  le  point  où  l'on  a  visé  pour  donner  le  coup  tle 
niveau  d'avant,  comme  on  le  voit  à  l'inspection  de  la  figui'e. 
Cette  manière  d'opérer  établit  par  <;onséquent  une  relation 
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At  position  entre  tous  l^  points  Ay  B^  C  ...•  G  du  nivelle-  ^'  ^^* 
ment.  ^*  '7P. 

$*il  n'était  pas  possible  de  placer  rinâtnunent  entre  les 
deux  termes  de  chaque  nivellement  partiel;  si  9  par  exemple  «  • 
on  ëtait  obligé  de  ie^  mettre  en  â,  ponr  former  le  second 
nivellement  partiel  j?,  C,  on  prendrait  pour  cote  d'arriirè 
Bi^ ,  la  hauteur  même  de  rinstmment. 

Lorsque  l*on  a  pour  objet  unique  de  connaitre  la  dlffé-^ 
renée  de  niveau  des  termes  extrêmes  ^9  G  du  nivellement  « 
on  dirige  de  la  manière  la  plus  commode ,  la  ligne  A  B 
C D  EFGy  qui  peut  être  ou  non  dans  le  même  plan  ver-         J 

tical ,  et  les  cotes  verticales  Ja  ^  Bb  ^   Ùç^ sont  les 

seules  qu'il  importe  de  connaitre  ;  mais  si  la  direction  de 
la  ligne  du  nivellement  est  commandée  par  la  nature  de 
quelques  travaux  subséquens,  on  mesure  toutes  les  distances 
horizontales  ab^  b'c'  ^  ....  ainsi  que  les  angles  que  ces  lignes 
peuvent  faire  entre  elles.  Ordinairement  on  commence  par 
lever  le  plan  du  terrain  sur  lequel  on  doit  former  un  projet , 
et  l'on  marque  par  des  piquets  à  fleur  de  terre ,  la  direc- 
tion de  la  ligne  ABCD, . .,  comme  lorsqu'il  s'agit  de  cons- 
truire un  canal  de  navigation ,  ou  de  changer  le  cours  des 
eaux  d'un  ruisseau  >  pour  former  des  inondations  autour  d'une 
place  forte  dont  il  importe  d'avoir  la  topographie  exacte  des 
environs. 

Voici  maintenant  la  manière  la  plus  simple  d'obtenir  la  Pi(«  i7«« 
différence  dé  niveau  des  deux  points  AjG^  connaissant , 
sur  le  brouillon  du  nivellement  »  toutes  les  cotes  d'arrière  et 
d'avant. 

De  la  somme  des  coups  d'arrière  y  on  6te  celle  des  coups 
d'avant ,  et  le  reste  est  la  quantité  dont  le  deuxième  terme  ô 
du  nivellement  se-  trouve  plus  haut  ou  plus  bas  que  le  pre- 
mier terme  A ,  selon  que  la  somme  des  coups  d'arrière  est 
plus  forte  ou  plus  faible  que  celle  des  coups  d'avant.  Lorsque 
ce  reste  est  nul ,  les  deux  points  A ,  G  sont  de  niveau  entre 
•oz.  Dans  le  cas  de  la  figure,  par  exemple ,  on  a 

coups  d'arrière*  coups  d'avant* 

a  ,445 

o  ,868 

o  ,78.5 
*  <  ■ 

Somme   10  ,33^  Somme  =  7  ,146 
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Ps>»  vm.  j^nsî  le  point  G  est  au-dessus  de  niyesu  du  point  A  de 

■^*»-  *'*'•  n)«339— 7«,i46  =  3'",i93. 

La  rabon  de  cette  règle  est  facile  à  apercevoir ,  car  soit 
a^  b^  les  coups  d'arrière  et  d*ayant  de  la  i'*.  station  ;  a\  h' 
les  mêmes  quantités  relatives  à  la  2^.  station,  et  ainsi  de 
auite.  La  hauteur  du  point  B  au-dessus  du  niveau  de  A ,  sera 
a  —  h\  la  dépression  du  point  C  au-dessous  du  niveau  ait  B  ^ 
sera  V  -r-a^  etc.  On  aura  donc  pour  la  différence  ^( A^)  de 
niveau  des  points  v^,  G, 

d{N)  =  (a  —  3)  —  {b'  —  a')  +  (a"  —  Vf)  H-  (a'"  —  6"/) 

résultat  qui  confirme  la  règle  énoncée  ci-dessus. 

Pour  faire  le  mis-au-net  du  nivellement  y  on  rapporte  tous 
les  points  du  terrain  à,  une  même  ligna  horizontale  XXf^ 
passant  au-dessus  du  point  le  plus  haut.  Pour  cet  effet ,  on 
augmente  convenablement  toutes  les  cotes  de  hauteurs,  ce  qui 
ne  présente  aucune  difticulté. 

La  vérification  du  nivellement  se  fait  en  recommençant 
toutes  les  opérations ,  et  partant  du  point  C  pour  se  repdre 
en  A 'y  c^est  dans  cette  manière  de  procéder  que  consiste  le 
.  TÙveUement  réciproque»  Celui-ci  doit  conduire  au  même  ré- 
sultat que  le  nivellement  direct  ;  mais  lorsque  Tun  et  Tautre 
résultats  ne  diffèrent  entre  eux  que  d*une  très-petite  quan^- 
tité ,  on  prend  pour  résultat  définitif  leur  demi  -  somme 
(  Jritk,  y  rr,  97)9  si  aucune  raison  n'engage  à  adopter  Tun 
de  préférence  à  l'autre^ 
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LIVRE    V. 


ÏÀIGONOMBTRIE  ET  LEVE  DES  PLANS» 


CHAPITRE   PREMIER. 


PRINCIPES. 

!1I  3.  un  triangle  est  érideniment  tomposé  de  six  parties  ; 
lavaîr ,  de  trois  angles  et^de  trois  côtés.  L'objet  de  la  Trigo- 
nométrie est  de  déterminer  trois  de  ces  six  parties  par  la  con« 
naissahoe  des  trois  autres;  pourra  que  parmi  les  données  re- 
latives  an  triangle  rectilîgne ,  il  se  trouve  au  moins  uu  c6té. 

Ce  problème  pourrait ,  dans  tous  les  cas  «  être  résolu  à 
Taide  des  constructions  géométriques  indiquées  dans  les 
n**.  97  et  suivans  ;  mais  lorsqu'il  s'agit  d'obtenir  des  résuU 
tats  exacts^  il  importe  de  recourir  au  calcul.  Dans  cette  Tue^ 
l'on  a  formé  une  suite  de  triangles  rectangles  qui  ont  la  même 
hypoténuse ,  mais  dont  les  angles  aigus  ont  toutes  les  valeurs 
possibles;  et  alors  il  n'est  aucun  triangle  de  même  espèce  à 
résoudre  ,^  qui  n'ait  son  semblable  dans  cette  suite.  La  ques- 
tion est  donc  réduite  à  comparer  des  lignes  homologues  pour 
déterminer  les  parties  inconnues  dil  triangle  proposé.  Li 
théorie  que  nous  allons  exposer  rapidement ,  rendra  cea  no* 
tions  très'claires. 

a  1 4*  Nous  avons  déjà  observé  que  les  géomètres  divisent 
le  quart  de  la  circonférence  en  90  degrés  ou  en  100  grades  » 
le  grade  en  109  minutes ^  etc. .. .  Cette  dernière  division ,  qui* 
a  une  analogie  plus  intime  avec  notre  système  de  numénuioo, 
et  qui  est  la  plus  propre  à  abréger  les  calculs  ,*  doit  être  em- 
ployée de  préférence  9  surtout  dans  les  livres  élémentaires. 
C'est  aussi  celle  dont  nous  ferons  usage  par  la  suite ,  et  cela 
avec  d'autant  plus  de  raison  y  qne  nous  possédons  maintenant 

Géométrie.  %% 
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Px..  VUI.  ^gg  tables  très-portatives  de  logarithmes  des  lignes  trlgono- 
œétriqaes  poar^  nouvelle  division  du  quart  de. cercle. 

Il  suit  de  là  que  Tangle  droit  j  ou  le  quadrant ,  est  de  loo 
grades  ;  et  que  deux  angles  droits ,  on  la  demi-drconférence , 
^  =  200  grades. 

Le  complément  d'un  angle  ou  d'un  arc ,  est  ce  qui  reste  en 
^nstrayant  cet  angle  ou  cet  arc  de  100  grades. 

Le  supplément  d'fin  an^e'ou  d'un  arc ,  est  là  dittètbùCt  de 
cet  angle  ou  de  cet  arc  k  aoo  grades. 

Dans  tout  triangle,  un  angle  est  le  supplément  de  la  somme 
'  des  deux  autres ,  puisque  les  trois  angles  valent  ensemble  200 

grades. 

^^S-  >7t*  Le  sinus  d*nn  nrc  est  fa  perpendicûltfire  abaiisée  de  Textré- 
mité  de  cet  arc  sur  le  rayon  qui  aboutit  à  Taulre  extrémité  ; 
ainsi  BP  est  le  sinus  de  Tare  j4B  ou  de  l'angle  BCA. 

Deux  arcs  qui  sont  suppléinens  Tun  de  l'autre  ^  ont  donc  le 
même  sinus  ;  ainsi  les  arcs  j4M ,  MH  ont  le  même  sinus  MR. 

T6ut  sinui  situé  ati-dess]as  du  diamètre  AD^'tit  pdéitif  ;  et 
tout  sinus  situé  au-dessus  de  ce  dian&ètfe ,  est' négatif. 

Le  sinus  du  complément  ou  le  cosinus  de  l'arc  j4Éf  est  BG 
on  CP/ Le  cosinus  PC  de  tout  aQgle  aigu  AC^%  est.  positif; 
mais  le  cosinus  (fR  de  tout  angle  obtus  ACM  y  est  négatif.  £a 
'général ,  un  cosinus  est  positif  s'il  fait  partie  de  ACj  et  il  est 
négatif  s'il  fait  partie  de  CH, 

La  tangente  trigonométrique  de  l'arc  AS  9  est  la  droite 
AE  perpendiculaire  au  rayon  AC>  La  tangent^  d^un  angle 
obtus ,  moindre  que  deux  droits ,  ou  plus  grand  x^ue  trois 
(droits,  est  négative;  celle  de  l'angle  ACM ^  .par  ex^oiple, 
est  AT» 

La  tangente  du  complément  oa4a  cotanffe¥Ue^ét  AB^  est 
ia  droite  DF  perpendionlaire  au  ray^n  ÙD.  ^La  eotangvDla 
d'un  angle  obtus  e^t  toujeun  -de  -même  signe  que  «a 'tan- 
gente. 

La  sécante  de  l'arc  AB  est  la- droite  CE»  et  sa  cosécante 
est  la  droite  CF,  On  verra  bientôt  pourquoi  le  signe  de  la 
sécante  est  le  même  que  celui  du  oosinus  9  et  le  sjigne  de  la 
cosécante,  le  même  que  celui  du  sinus. 

Enfin ,  le  sinus  verse  de  Parc  AB  est  la>  partie  AP  du  rayon , 
eomprise  entre  rextrémité*ëe  l'arc*«t  le«-sfn«s;  et  4e  emmms 
verse  e$ï  la  partie  DG, 
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Théorèmes  et  formules  concernant  les  lignes 

jtri^quométr^ues^ 

2 1  5.    iCe  sinus  d'un  arc  est  la  moitié  de  la  ctftde  qui  ^*S«  ^T*^* 
soutend  un  arc  double  ;  aînâi  BTy  (pi  est  le  linus  de  rare 
jtB  y  est   la  moitié  de  la   corde  BS^ ,   qai   soutend  Tare 
4otiUe  BJ[»1. 

Le  qunrré  du  rayon  est  égal  â  ia  somme  des  quarrés  Êk 
sinus  et  du  cosinus  (Nm  arc. 

En  effet ,  le  .triangle  BPC  étant  ractap^gle  en  P,  on  a  5C* 

;;?  £?*  -+-  PÏ^  ;  donp  iî*  z;z  sin».   C  -f  qos*.  C  ,  /^  déri- 
gnaat  le  cay^Hi  ^C,  et  Ç  dénotant  Tax^^e^C^. 

Za  J43kf9ffsnte  d^.un  arc  efit  égale  tw  r^pro/$  muUjplié  par  le 
sinus,  et  divisé  par  le  cQiinus  de  cet  arc. 

Cat :à  «apte  àetk  tsifui^les  seodilftble»  AE£ ,  PBC ,  .on  a , 

AElACW  BP  :  PC,  ou  tang.  C  :  /î  'C  :  sin.  C  :  cos*  C 

Donc,  tang.  Ciï:-* --. 

On  Volt  pgr  cette  équation  ,  et  -par  ce  qui  a  été  dit 
(  n^.  Ba  Algèbre  ) ,  .que  la  tangente  d*un  arc  est  positiye  ou 
négative  ,  selon  que  le  sinus  et  le  cosinus  de  cet  arc  ,  ont  ou 
n'ont  pas  le  •même  si^e. 

La  cotangetUe  d*ùn  arc  est  égale  ait  rayon  multiplié  par  le 
cQsfnus ,.^t  diviSié p(^  le  sinus  de  oet  arc. 

Cette  pnepciété.  résulte  de  la  similitude  des  Uiaingle*  A^D, 
BCG,   Ainsi  on  a 

^        Ji.  COS.  C 

col.  c  =    .     ,  . 

sin.  C 

De  ce  qiie  le  triangle  AEC  est  rectangle  ,  il  s'ensuit  que  le 
quarré  du  rayon,  plus, le  ^arcé  àe  U  t^i^ente,  est  égal  au 
qaarré  de  la  sécante. 

LtLfécame  «tun  arc  est  égalfi  au  jucirré  du  rayou ,  div^épar 
le  cosinus  de  cet  arc. 

Puisque  le^triangHs  AEC,  FBCikont  semUables.,  ça  a 

CE  i  AC  \  :  BC  :  PC  ou  lec.  C  i  R  \\  R  i  ço%.C. 

•Donc,    '  Mc.  C=r -;, 
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Px.  yin.  ]j  Q«^g(  pi^j  moins  facile  de  prouver  que  la  cosécanie  étun 
arc  est  égale  au  quarré  du  rayon  ,  dmsépar  le  sinus  de  cet 
arc. 

Fig.  17a.       3i6.  x^-  ^  sinus  de  la  somme  ^  ou  de  la  différence  de 

'  deux  arcs  ,  est  égal  au  produit  du  sinus  du  premier  par 

le  cosinus  du  second ,  plus  ou  moins  le  produit  du  sinus 

du  second  ^  par  le  cosinus  du  premier  ,  le  tout  divisé  par 

le  rayon. 

^^*  Le  cosinus  de  la  somme  ,  ou  de  la  différence  de 
'ékux  arcs ,  est  égal  au  produit  iie  leurs  cosinus  ,  moins 
ou  plus  le  produit  de  leurs  sintu ,  le  tout  divisé  par 
rayon. 

Soit  j4C  =zRi  Tare  ABzzza^  Tare  £D  =  * ,  et  par 
conséquent  ABD  =1^4-6.  Des  points  B  ^  D  <,  abaissez  sur 
AC  les  perpendiculaires  f£,  DF^.àxï  point  D^  meïiez  D» 
perpendiculaire  à  BC\  enfin  >  par  Le  poirit  x  y  menez  œy  pa- 
rallèle 9  et  xz  perpendiculaire  à  AC. 

Les  triangles  semblables  BCE^  xCz^  donnent  lea  propor- 
tions, 

CB  l  BEi:  Cx  :  xz , 
au  RI  siu,  ail  cos.  b  l  xz=  .;         : 

CB  l  CE  II  Cx  l  Cz, 

OU  R  l  eos.  a  1 1  cos.  &  :   Cz  = 

Les  triangles  BCE ,  orDy ,  qui  ont  les  cAtés  perpendics- 
laires  chacun  à  chacun ,  sont  semblables ,  et  donnent 

CB  l  CE  II  Dx  l  Dy, 

\ 

on  Ri  co».  a  :  :  sm.  b  l  Dy  = ; 

CB  l  BE  II  Dx  :  xy, 

OU  RI  sin.  ail  sin.  b  l  xy  ^z j— ■ — , 

Mais  le  sinus  de  (  a  ^-5  )  étant  DF  si  ârz.+  Dy^  on  a 


,       ^      .    ,«        sin.  a  cof.  ^  *^  •in.  B  coi.  a  .  ^ 

axn.  (a  +  ^)ss  ^  (1) 
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De  même  le  cosinus  de  (a  -|-  B)  étant  CFziz  Cs— x;^,  on  a  f-'   j„'^ 

. .      a    •  V         COS.  a  cof.  k  ^-  sia.  a  sia.  ^  .  . 

COS.  (a  +  *)  = ^  (a)  / 

Poor  démontrer  maintenant  les  formules  relatives  au  sinus  / 

et  au  cosinus  de  la  différence  de  deux  arcs ,  soit  pris  arc 
£Ai  =  arc  BD ,  et  soient  abaissées  du  point  M  les  droites 
MP  et  Mv  respectiyement  perpendiculaires  aux  droites  AC 
et  xz.  On  aura  yisiblement , 

arc  AM  ^za  —  b^  Mv^  Pzzs,  scy^  Dy  z=  xv , 
sin.  (a-- 3)  =  PAf  =sa?s  —  xv ^ 
et  eos  («—*)=  CP  zzCz  +  iP} 

donc, 

,  «x  ûo.  «  cof.  à  —  cot.  a  fin.  A  4.. 

sui.  {a—B)  =  j ,  (3) 

cos.  (a  — 3)  ::= — .  (4) 

317.  sAfin  de  tirer  quelques  conséquences  des  théorèmes 
précédenS)  nous  supposerons  d'abord  que  dans  les  équations 
(i)  et  (a) ,  6=a;  alors  on  aura 


s  hh.  «  cot.  «  "N 

un,  Aa  =5  ,    I 

coi»,  a  ^  iin*,  •  f 

»S,  4fl  = ■   I  1 


sin,  %a  =; 

if  '     r 

(5) 

COS« 


Ces  formules  renferment  la  solution  du  problème  de  la  du- 
plication d'un  arc.  On  pourrait  déterminer  de  la  même  ma-* 
nière  les  râleurs  du  sinus  et  du  co'sinus  du  triple,  et  en. 
général  du  multiple  d'un  arc  dont  on  cotinalt  le  sinus  et 
le  cosinus  ;  mais  nous  ne  ferons  ici  aucune  application  de 
ces  valeurs. 

Pour  obtenir  l'expression  de  la  tangente  de  la  somme  des 
arcs  a  et  3 ,  il  ne  s'agit  que  de  ditiser  l'une  par  l'autre  les 
équations  (i)  et  (a)  :  en  effet  on  a  (n**.  ai5)  9 

, -i — r-'=tang.  (a+*)=: ■  ■  :  >     . r-ri; 

divisant  le  second  membre  baut  et  bas  par  cos.  a  cos.  à^ 
on  a  y  en  vertu  du  n^.cité, 

t.ng.  (a  +  *)  =  ^'Cf-g'-H ««■»•*) 


S5S  con&s  B^-  mrrir^i^iT-iQiTBS. 

nt.  Tut       £^  eombinant  de  la  même  manière  les  équaiions  (3)  et  (4), 
^^'  '^     on  trouvera 

tang.  (a--^)  =    ■/ ^^   /, 

^  dan$  la  seconde  formule  (5),  on  met  pour  cos\  a  sa 
▼aleur  iî*-^sin*.  a,  on  aura 

COS.  aa  =  — ^-jj: ;  (6) 

rësnltat  ^i  noo9  sera  utiie  par  is  sdfte. 

En  prenant  la  s#ianie  et  la  diffiéfeaoe  des  équations  (1)  et 
(3) ,  on  obtient  celles-ci , 

sm.  (a  +  ^)  -4-  sm.  (tt  —  ô)  rs ^r 1 

r 

et  sin.  (a  +  6)  —  sm.  [a  —  b)z=z ; 

et  si  Ton  fait  (a  +  ^)"=  p  y  {/^ — ^)  =  ^  >  on  aura 


a  a 


partant 

sin.  /7-f-  iin.  ^  =  -jr  «în«  (^        )  COS.  f  ^ — ?  J  ; 

sin.  p  —  ^n.  5  =  —  sin.  f  ? — ?  J  cos.  f^^^J* 

DtYrsant  ensuite  ces  deux  éqiiations  menubre  k  membre ,  il 
Tiendra 

«n.  p  4.  8}n.  a  \a/  Va/ 

co..  ^-^J  s.n.  (-^) 
donc  en  vertu  des  thëorômes  du  n*^.  aî5, 


I      liir       1  ZZI«         ■  I  iiii  11  I  • 

•in.P  —  810.7  _  p  —  7 


(7) 


Ce  résultat  étant  énoncé  en  forme  de  proportion ,  nous 
apprend  que  ta  somme  des  simis  de  deux  arcs  est  à  la 


différence  de  ces  mêmes  sinus  ,  comme  la  tenante  de  la  îf"  ^'^^ 
detni^omme^  ifes  arcs  esl^  4  ^.>  U^ngpnte^de>  leu^'  depè^d^é-  '^*  '^^' 
renée* 

De  pareilles  combinMsons  des  équations  (ai)  et  (4) ,  con- 
duiraient  à  des  résultats  analogues  aux  précédens,  et  qui 
sepMent  compris  dttns^les  éqpiations  suivantes  : 

COS.  p  -{t  COS.  ^  ï3  -—  COS.    f  j  COS.  (^ — ?  j; 

cos.^  — ços:/?3p-^  sin>   ^-^j,sin.   (^^J  > 

cof .  ^  —  cm.  p  tai>0.  i  O'  ""  ^  ) 

^t8.   On  déduirait  de  la  théorie  précédente,   un  grand 
nombre  de  formules  néGet«ait*es  pour  la  construciîon  des 
tables  des  sinus  et  la  résolution  à^  triangles  ;  mais  ce  quir 
précède  suffit  po^  rempHr  le  but  que  nous  nous  sommes* 
prafiosé.  » 

Jifin  d&  doiMier*  «ao  idée  de  1a  manièoei  dont  ces  taUeft* 
ont  été  calculées,  supposooa  que. lis  sinns&et  le^cQ^ûuu  d/iii»e^ 
seconde  soient  coi^ius.;  o^  troarera  ensuite  par  les  for- 
mules (5)  démontrées  ci-dessus  »  le  sinus  et  le  cosinus  de  %^\ 

V y  4" 10";  pois  de  au",  3q" juiqulà  xoo"  ou  unÀ 

minute;  puis  de  a\  3'......  jusqu*à  100'   ou   i  grade;  et 

enfin  de  asr.,  3f*, jusqu'à  SoS^-^ Toutes  ces  lignes  tri- 

gonom^^vkpMS  étant  oakiu^,  on  pansiendra  vox  Talei^rs 
des  tangentes  et  oqttiiiijQ^^  >  f n  Csi^aiç^  m|iige  des  formules 
qui  renferment  ces  nouvelles  lignes.  Quant  au  sinus  de 
Tarç  d'une  s^cojide ,  on  robtiend^a  aisément ,  si  Ton  con- 
sidère qu'il  est  sensiblen^ent  égipil  à  Tare  lui-même  :  ainsi 
le  r^yon  des  tablers  étant  ==  i,  la  demi- circonférence  on 
l'^rc  de  aop^'z:  ':|,i4iS9'^6^358979ia  :  divisant  cette  qaan- 
tité  par  le  nombre  de  secondes  contenues  dans  aool'* ,  c'est- 
à-dire  par  aoooooo ,  on  aura  assez  exactemcnir 

sin^  &"=:  0,00000 1!»9  074)63^679  9 

dont  le  logarithme  rsf.  4)^^'  '99  ^\^* 

Cç  logïtritbmç.  et  d'aq(ires  analogues ,  sont,  de  p^rcférencc 
9i}x  n^n^bres  correfppndans  ,  insérés  dans  les  tables  dont  il 
s^agit  ;  et  cela ,  dans  la  vue  de  simplifier  considérablement 
les  calculs  trigoqpxnétnqne^. 
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F*,  vin. 

Principes  pour  la  résolution  des  triangles 

reçiilignes,  rectangles. 

Fig.  173*  31 9*  Bans  tout  tnangk  reetaifgle  ,  le  rayon  est  au  siniu- 
d^un  des  angles  aigus  ,  con^me  thypotémue  est  au  côté  imposé 
à  cet  angle. 

Soit  ACB  le  triangle  propose  rectangle  en  A.  Si  du  point 
fi  comme  centre ,  et  du  rayon  BiD  égal  A  celui  des  tables  » 
on  décrit  Tiirc  DE ,  et  qu*on  abaisse  EF  perpendicalaîr»  à 
AS,  cette  perpendiculaire  sera  le  sinus  de  l'angle  ^^  et  lea 
triangles  BEF^  SCA  seront  semblables;  donc, 

BEI  EF::BC:  ça,  ouR:sin.B::fic:  ca.^ 

2!20.  Dans  tout  triangle  rectangle  ^  le  rayon  est  à  la  tan- 
gente d'un  des  angles  aigus  ,  comme  le  eôt^  de  t angle  droit- 
adjacent  à  cet  angle  est  au  c4té  opposé. 

De  l'extrémité  D  àa  rayon  Bl? ,  élevez  à  BA  la  perpeiH 
.  diculaire  DGy  qui  sera  la  tangente  de  l'angle  B.  Les  triangles^ 
semblables  SDG  »  BAC ,  donneront 

BP  :  DG  ::  ba  :  ac, 

donc ,  R  :  tang.  A  II  BA  l  AC, 

Principes  pour  }a  résolution  des  ùiangles 
rectilignes  obliquangles. 

I 

fh*  II4      231.  Dans  un  triangle  rectiligne  quelconque  ,  les  sinus  des 
iff*  61.  4ingics  sont  comme  les  c6tés  opposés. 

Soit  ABC  le  triangle  proposé ,  CD  sa  hauteur ,  et  AB  sa 
base  ;  la  perpendiculaire  CD  tombant  au  dedans  du  triangle. 
ABC,  les  triangles  ACD ,  CDB,  donneront 

R  :  sin.  A  l\  AC  l  CD, 

R  :  sin.  ^  :  :  C5  :  czx 

Or,  dans  ces.  deux  proportions  les  extrêmes  sont  égaux ;^ 
^onc  les  produits  des  moyens  sont  aussi  égaux ,  c'est-à-dire 
que 

sin  ^  X  AC=  sin.  B  X  CB\ 
4onc,  sin.  A  l  %m.  B  :\  CB  l  AÇ^ 
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Cette  propriété  est  encore  la  même ,  lorsque  la  perpendl^  ^'  ^ 
culaire  CD  tombe  au-dehors  du  triangle ,  comme  il  es(  facile  \^^    '* 
de  le  prouver. 

222*  Dans  tout  triangie  rectiligne ,  la  somme  de  deux i^âtés 
est  à  leur  tUfférence^  comme  la  tangente  fie  la  demi-somme 
des  angles  opposés  à  ces  côtés  ^st  à  la  tan^^nte  de  leur  demi- 
différence. 

En  vertu  de  la  proposition  précédente ,  on  a  « 

pC  l  AC  ::  sin.  A  :  «in.  B;  ' 

Ainsi , 

BC  +  AC:  SC  —  AC::  %\n^A  +  m,S:  9inA sin.ir. 

De  plus  I  par  la  formule  (7)  du  n^.  217 ,    '     • 

sin.  A  +  sin.  5  ;  sin^^^  —  sin  B  1 1  tang.  ^-—  *  tang^  — ^j 

donc, 

B€^  AC  :  BC --  AC ::  ung."^^;  ung.  tLzl, 

comme  le  porte  dénoncé  du  Aéoréme. 

223.  pans  un  triangle  rectiligne  quelconque  ^  le  cosinus  pi,.  ym,' 
d^un  af^e  est  au  rayon  ,  comme  li^  somme  des  quarrés  des  Fig.  17^ 
câtés .  qui  comprennent  cet  -angle  ^  moins  le  quarré  du  troi- 
sfème  côté ,  est  au  double  du  produit  des  deux  premiers 
cMs. 

Pour  abréger,  désignons  respectivement  par  a^h ^  c,  les 
o6tés  du  triangle  ABC ,  opposés  aux  angles  A^B^t  C,  Et  soient 
en  outre  AD  =  x ,  d*oû  CD  =  6  —  x. 

Cela  posé ,  on  aura  par4e  théorème  du  n^.  78 , 

û»  =?  ô»-h  c*  —  aijTj  (i) 

mais  le  triangle  rectangle  ABD  donnait 

i?  :-c  ::  cos.  4  \  x^  -r—» 

il  s'ensuit  <{ue , 

donc , 


(•) 
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^'  ^^^  équation  qnk,  écast  mUe  mb*  la  fonaede  proportion  «  fournît 
^'^  '74-  i'teonci  du  tbéMrâme. 

L'ëqaation  (i)  pouvant  s'ëcrire  ainsi  : 

c»  —  4»*  =  a&f  —  £• , 

on  t ,  en  Ht  décomposant  en-6ieteimy 

(<?-4-a)  (c — tf )  =  ^  (a*— A); 
delà, 

or,  5  est  la  base  du  triangle,  et  ad?  —  B  est  la  difTérenoa 
des  segmens  j4D  ,  £)C  formés  par  la  perpendiculaire  BD  i 
donc*  dans  tout  tnartgfe  dont  im  perpendiculaire  tombe  au- 
'dedans  ,  la  base  est  à  la  somme  des  deux  autres  côtés  y 
comme  la  différence  de  ces  mêmes  côtés  est  à  la  différence 
des  segmens. 

II  suit  de  là  que  si  on  connaît  les  trois  côtés  d*nn  triangle, 
et  qu*on  abaisse  du  sommet  dn  plus  grand  angle  nne  per- 
pendiculaire sur  le  côté  opposé  pris  ponr  base^onaura ,  parla 
proportion  précédente ,.  la  différence  des  segmens  dont  cotte 
base  représente  la  somme.  On  adonc  tout  ce  ^L'iJL fant  ponr 
connaître  chaque  segment.  En  effet ,  le  plus  grand  segment 
est  égal  à  la  moitié  de  leur  somme  augmentée  de  leur  demi- 
différence  ,  et  le  plus  petit  segment  est  égal  à  la  moitié  de 
leur  somme  diminuée  de  leur  demi-différence  (n^.  ^Jigèbre!) 

Les  segmens  étant  calculés ,  il  ne  s'agira  plus  que  de  ré- 
soudre les  deux  triangles  rectangles  ABDy  CBD  ^  pour  dé* 
teminer  les  angles  A^^  C 

Os»  paul  aussi  trouver  par-  une  seule  analogie ,  !'«■  de» 
angles  d'un  triangle  donn^  par  ses^  trois  c^tés^;  mai*  pour 
cela  ,  il  faut  tvans^nar  la  second  ipeiàbra'  à^  réqKV^tioq  (9), 
de  manière  qu'il  puisse  être  di^composé  en  facteurs.  Dans  cette 

vue,  SI  Ion  met  pour  cos.  ^sa  weur •- — ^,  ^n  •  a  17)1 

\  on  aura  —  — 


A*  "^         aie  • 

eu  bien  a  sin\-i  ^  =  iî*  {^Ijzl^llïS  ; 

mais  a*  — (i  —  c)*z=:  (<i-+-3  — c)  (a  —  ^  +  0» 

par  conséquent 

•in.  1  ^  =1  *  |^5iïÉfŒEI±î>. 


Soit  pour  »implifi«r ,  <> -f-  * •+  c  =  ^ -,  en  awc  Jf *  ^' 

(a  —  b  -^c)  zz:  s  —  a^,  a  ^  B  —  c  z:z  s  —  ac; 
done 

.in.  i  ^  =  A  j/g^HHpEZE.  -(3.) 

formule  trè^-eonuiioda  pour  lo  calcnl-  logArîtlunHfac ,  oomme 
on  le  Terra  par  la  suite ,  et  qui  donne  IW  proportion 

c'est-à-dire  que  le  produit  de  deux  côtés  quelconques  d'un 
iiiang^  ,  est  au  produit  des  différences  de  ces  côtés  à  ks 
moitié  du  périmètre  ,  camme  U'  quamé  du  rofon  tat  au  qwrré 
du  sinus  de  la  moitié  de  Vangle  compris  entre  ces  mêmes 
côtés. 

Idée  de  ht  résolution  des  triangles  sphériquer. 

2'y./\  '  Comme  parnri  Ifes  problèmes  utiles  que  les  profes- 
seurs peuvent  proposer  aux  éièves ,  il  en  est  dont  les  solu* 
tions  sont  fondées  sur  les  principes  delà  trigonométrie  spHé- 
riaue  t  ixo«»  allons  démontrer  les  formules  générales  qui  se 
rapportent  à  cette  tdgonomélrîe. 

Soit  ^^C  le  triangle  sphérique  9  construit  fur  la  surface  pj.  ,^5 
dVine  spbère  dont  nous  supposerons  le  rayon  égal  à  Tunité  ; 
et  soit  O  le  centre  de  cette  sphère.  Il  s*agit  de  trouver  une 
relation  entre  les  angles  plans  qui  forment  Tangte  trièdi'e 
O  de  la  pyramide  ABCO  j  et  les  angles  dièdres  A,  B^  C 
des  faces  de  cette  pyramide  ;  ou  ce  qui  est  de  même ,  entre 
les  côtés  AB't  ACj  JSC^  et  les  angles  ^,  A,  C  du  triangle 
sphérîque  ABC. 

Pour  cet  effet ,  désignons  simplement  par  A^  Ê,  C  Uê' 
angles»  et  par  a^  h,  clet  côtés  opposéS'de  ce  triangle  sphé- 
rîqne;  pnis  considérons  j4D  comme  la  tangente^  OÙ  comme 
la  sécante  de  Tare  AS;  prenons  de  même  AE  ]K>ur  la  tan- 
gente ,  et  OE  pour  la  sécante  de  Tare  AC,  Le  triangle  recti- 
ligne  ADE  donnera  (  n^.  aa3  )  »  en  faisant  DE  =  x^ 

X*  =  tang*.  b  -{-  tangV  c  —  a  tang.  b  tang.  c  coss  A  ; 

le  triangle  ODE  donnera  pareillement 

x^  =5  scc^/ô-f-sec^.  c  —  a  sec.  h  sec.  c  cosl  <r; 

aoitstrayant  de  cette  équation  \m  première»  et  faisant  attentîoit 


r 

^64  eOUmr    de    ]IATKlftMATIQf9B§« 

Pl.  VIIî.  q^ç  j^*^  ^  ^^  tang*.  5  ^  1 9  sêc*.  c— * lang*.  c s:  i  »  on  aara, 
rjg.  174.  téductioM  faites, 

I  «^  tAog.  ^  tang,  c  COS.  ^  *-  sec.  b  sec»  c  coSé  <t  zs  o, 
on*  après  les  transformations  qui  naissent  de  U  théorie  da 

•in.  è  stB.  c  .  cot.  « 

f  1  -(-      '        ■  -    ■     OOS.  Ji  — 


COS.  è  COS.  c  co«.  &  cot.  c 

et  par  conséquent,  en  réduisant  au  même  dénominateur, 
OOS.  a  =;  COS.  b  cos.  c  ^  sin.  b  sin.  c  cos.  -^y 

on  aurait  de  même ,  \  /i^ 

cps.  b  ZM  cos*  a  COS.  €  -f-  sin.  a  sin.  e  cos.  i^,  '  ^    ' 
•os.  c  =:  COS.  a  cos.  b  «^  sin.  a  sin.  b  oos.  C 

Les  diverses  combinaisons  de  ces  trois  équations  donnent 
la  résolution  de  tous  les  cas  possibles  des  triangles  sphéri- 
ques ,  mais  nous  nous  bornerons  aux  suivantes. 

Si  de  la  première  des  équations  (M)  on  tire  la  valeur  de 
COS.  Ai  et  qu'on  Tintrodoise  dans  la  relation  sin*.  A  sii^^ 
^s*,Af  obtenue  au  n^.  ai5 ,  on  aura 

.     ^   \g  C0t'.«*4-€0«*.  5cOt*.C— 9C0I.«CM.àC0l.« 

•in\  .^  =r  I  -«-  ,    . • 

nu*,  ù  tta*.  c 

Réduisant  maintenant  les  termes  du  second  membre  au 
même  dénominateur,  multipliant  haut  et  bas  par  sin*.  a,  et 
extrayant  la  racine,  on  obtiendra 

.  |/(i~eoa\a-^cot^d— eoB*.e44«icoi.«eo«.&e«t.c) 

Sin. .^=ssin. a  X  ■        : — r-: —  '< 

•in.  a  sin.  9  sin.  c 

Désignant  par  F  toute  la  fraction  qui  multiplie  sin.  a ,  011 
•  pourra  écrire  plus  simplement 

sin.  A  ^^  F  sin.  a  : 

or  il  est  facile  de  voir  que  Ton  a  de  mémo  *" 

sin.  S  ^z  F  sim  &,        * 

•in.   C  z^  F  sin.  c. 

Donc  sin*  A  :  sin.  S  l  sin.  Cil  sin.  a  l  sin.  b  :  sin.  c  ; 
c'est-à-dire ,  que  les  sinus  des  angles  d^un  triangle  sphérique 
Sont  proportionnels  aux  sinus  des  côtés  qui  leur  sont  opposés^ 

Des  mémM  équations  (Ai}f  on  tire 


•   COI.  ^  = — .  .  ■ — ; 

•m.  à  un»  c 

n  COi.  è  —  CM.  a  cot.  c 

COS.  £  SZ   : .     ■  ■  ■       ; 

tiB.  a  un.  c 

cot.  c  •—  cot.  a  cot.  d 


COS.  C  =: 


tia.  a  cin.  ^ 


L*nne  de  ces  dernières  fait  connaître  un  angle  d*nn  triangle 
spliériqne  en  fonction  des  trois  côtés  ;  mais  on  peut  la  trans- 
former de  naniére  que  son  seotnd  membre  soit  décomposabl# 
en  âicteurs.  Dans  cette  vue ,  l'on  mettra  dans  l'équation 
X  —  COS.  .^  =r  a  sin«.  {  A ,  démontrée  (  n®.  ai7  )  »  la  yalenr 
précédente  de  cos  .^ ,  et  Ton  parviendra  facilement  à 

a  sin*.  1  A  zzi : — —r ' — • 

tlQ.^ilB.  c 

Or  à  cause  de 

COS.  q — COS.  j^s=asin«  ;(^-h9)  âîn.  f  (/>  — <y  ); 

comme  il  résulta  de  la  théorie  du  numéro  cité,  on  a  iwi^ 
demment 

.in» ,,    "°(^-r")  ""  (^-T-). 

*  tu.  p  tin.  c. 

d'où  l'on  tire ,  en  faisant  i  =:  a  <4-  ^  -f-  ^9 


sm.  r  -«  ^=    V      .   '  ,   .    ■  > 

équation  analogue  à  celle  (3)  du  n®.  aa3 ,  relative  au  triangla 
rectilignc,  et  qui  peut  aisément  se  calculer  par  les  loga- 
rithmes. On  en  verra  une  application  au  n^.  247. 

Il  n'y  a  pas  moyen  de  décomposer  immédiatement  en  fac- 
teurs les  seconds  membres  des  équations  (3f)  qui  feraient 
connaître  un  c6té  d'un  triangle  sphérique  »  si  les  denx  autres 
côtés  et  Tangle  qu'ils  comprennent  étaient  donnés  ;  aussi  est-on 
obligé  de  passsr  des  logarithmes  aux  nombres  et  des  nombres 
aux  logarithmes ,  pour  avoir  lé  logarithme  du  cosinu^  du  côté 
cherché.  Si ,  par  exemple ,  il  s'agissait  d'avoir  cos.  a  ,  on  cal- 
culerait séparément  par  les  logarithmes  les  termes  cos.  h 
cos.  c  et  sin.  b  sin.  c  00s.  A ,  ensuite  on  ajouterait  ensemble 
les  nombres  qui  leur»  correspondent ,  et  U  logarithme  de  W 
somme  serait  celui  de  cos.  a. 


3SB  cou  as   us  «'AT»«VÀ«r.Q|^E9. 


CHAPITRE    IL 

DilSCRIPTlON  ET   USA.GK    DES   INSTRUMENS   PROPRES   A 
MESURER  rES   AHai^TS  £T  LES   LIGNES. 

•  •  *  . 

J}u  Graphomètre. 

2  25*  Jjfi.graphojrtètre*t%x  ujd  iastrumeiU  c^ul  «ertipODrjne- 
•arer  les  angle»;  c^est  un  demi-cercle  divisé  en  160*^,  on  en 
Skoo  grades.  Chaque  d^gré  on  grade  est -lui-même  divisé  en 
deux  on  plusieurs  parties ,  selon  la  grandeur  du  diamètee  de 
ce  demi-cercle. 

La  partie -.ciréulaîre  aar-laqiteHe  «ont  tracées  les  diTisions, 
se  .nomme  le  limbe.  Aux  graphomètres  ordinaires ,  on  adapta 
aux  extrémités  du  diamètre  fixe  deux  pinnules  ou  petites  fe- 
nêtres au  travers  desquelles  on  cegarde  les  objets.  Chaque 
pinnu lie jqui. doit  étre<exaotemeut.perpeudicttlaire  an  limbe, 
est  fendue. par  le  haut  et  ouTcrte. par  le J)as,  jui. réciproque- 
ment ;  et  le  milieu  de  Couverture  eH  traversé ,  dans  le  aens 
de  la  longueur,  par  une  soie. ou. par  un  crin.  I^o^sqnW  yîm 
À  un  ol^et,  jQn.a  juûn  de  mettre  près  de  Tceil  la  fente  d*nne  / 
pinnule  par  laquelle  on  xegarde  si  le  JÈl  corre3pondant  couvre 
cet  .objet. 

La  règle  mobile  .que  .l'on  nomme  alidade,  est  assujétie>à 
touTQer  autour  du  centre  de  l'instrument ,  et  est  garnie  de 
même  de  deux  pinnules.  Pour  mesurer  les  angles  avec  .plus 
de-précision ,  on  a  imaginé  de  tracer  des  paWtes  plus  petites 

2ue  celles  du  limbe  aux  extrémitéji  de  celte'alidade ,  et  près 
es  piimules  ;  c*est  k  l'aide  de  ces  petites  divisions  ou  de  ce 
vernier,  que  Ton  estime  les  parties  du  degré  ou  du  grade. 
Supposons ,  par  exemple ,  que  le  graphomètre  soît  divisé  en 
400  parties  égales ,  dont  2  forment  le  grade ,  et  que  9  d* 
ces  parties  correspondent  à  10  parties  du  vernier  ;  alors  cha- 
cune de  ces  deruièrcs  embrassera  sur  ce  limbe  un  arc  de 

K    f 

zl —  ==  4 s  «minutes  .centésimales.  Si  dotic..la.pâreiQièi;e  li^^n^ 

du  vernier,  que  Ton  nomme  Hgne  de  foi  y  tombe  exactement 
sur -une  ligne  du  limbe,  i*angle  compris  entre  le  diamètre  ÎLT.e. 
et  le  diamètre  mobile,  sera  mesuré  par  le  nombre  de  parties 
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rdtt  limbe  ;  si  au  eonlralre  la  «econd€  ligne  du  "Yernier  coïn- 
cide avec  on  iral^du  limbe,  iliaudra  au  uoinbrede  grados  ou 
de  demi-grades  marqués  sur  le  limbe  jusqu'àla  ligne  de  foi, 
ajouter  5',i)Baiitiléd(^t  une  pardedu-  limbe  excède  une  partie 
du Temier.  En  général,  on  comptera  de.plas autant  delbiS|^' 
^*il  y  aura  de  parties  du  vernier  depuis  la  ligne  de  foi  .jais- 
qu^à  la  ligne  qui  correspond  à  Tune  de  celles  du  limbe. 

Les  grapliomètres  les  plus  exacts  «t 'les  pin»  commodes , 
•ont  ceux  qui  sont  garnis  de  lunettes  que  Ton  fait  mouvoir 
l'entement  à  l'aide  d«.  vis  de  rappel  >  et  que  Ton  'arrête  au 
teojen  de  vis  de  pression.  Quand  les  lunettes  peuvent  -s^in- 
cliner  de  quelques  grades  à  l'égard  du  Iknbe ,  on  est  dispensé 
de  réduire  à  l'horizon  les  angles  qui  n'y  «ont  pas  situés, 
parce  qu'alors  on  les  observe  dans  ce  plan ,  en  (Ësposant  tf* 
limbe  horizontalement. 

'  Ces  lunettes  sont  ordinairement-  achrômatiqaes ,  c'est-à-dire, 
qu'elles  font  voir  les  objets  nettement  terminés  et  sans  iris. 
Leuf  objectif' z%x  le  verre  par  lequel  entrent  les  rayous  qui 
forment  l'image  d'un  objet ,  et  leur  oculaire  est  le  verre  par  où 
ces  rayons  sortent  pour  venir  se  peindre  dans  roetl.  Afin  que 
ia  vision  soit  plus  nette,  on  ne  met  que  deux  verres  convexes 
à  chaque  lunetji^  ;  mais  alors  les  objets  sont  vus  renversés. 

'Dans'Fintériëur  de  ces  lunettes ,  se  trouve,  près  de  l'ocu^ 
laire,  le  réticule,  qui  est  tin  petit  anneau  de  métal  dont  les 
diamètres  rectangulaires  sont  représentés  par  deux  iils  de  soie 
nu  d*ara ignée.  Il  faut  que  ces  fils  soient  placés  précisément 
ffu'foyer  deTobjectif,  sans  quoi ,  ils  auraient  une  parallaxe, 
c'est-'à>dire  que  l(*ur  image  éprouverait  un  petit  dérangement 
à  l'égard  de  l'objet  auquel  on  vise,  en  regardant  par  dif¥é>- 
rens  points  de  Toculaire.  L'axe  optique ,  déterminé  par  la 
Tignequi  va  de  Fœil  à  l'intersection  des* fils  du  réticule,  doit 
aussi  être  parallèle  au  plan  du  limbe ,  lorsque  les  lunettes 
n*ont  aucun  mouvement  dans  le  sens  perpendiculaire  à  ce 
plan.  Les  artistes  qui  construisent  les  instrumens  de  mathé- 
matique», peuvent  indiquer  .'à  raoqaéreur'les.noyens  d'en 
faire  la  vérification  et  de  les  rectifier.  ])foas  ne  pouvons  entrer 
Ici  dans  de  plus  grands  détailla  cet  égard. 

Il  est  utile,  ^xi  outre,  qu'un  niveau» à  hyMe  d?mr .99\ï 
adapté'à  In  lunette  iaférieure,  pour. pouvoir  la.  disposer hori- 
«ontdement  lorsque  Ton  mesure  des  angies  de  hauteur.  L'iaxa 
^  ce  tobe  étant  -mis  parallèlement  i  à*  l'axe  optique  de  Ja  lu* 
neite ,  il  s'-aosuit ,  diaprés  les  lois  de  Thydrost^tique ,  qiae 
lorsque  la  bulle  d'air  oocape>Uaiiilifo4u.taiie,  la  lusaMa  <a§( 
tenizomale  (m^  -«04  ). 


^ 
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Tout  Vinfttrament  porte  sur  lui  pied  construit^ d«  mahièfé 
qa*il  est  facile  dandiner  le  limbe  dans  tofs  les  sens.  A  cet 
ég-ard  f  on  évite  beaucoup  de  lenteur  et  de  tâtonnement ,  en 
disposant  y  le  plus  qu*il  est  possible  ^  dans  la  direction  des 
o|>jets  que  Ton  observe,  Us  vis  qui  procurent  cette  indi-^ 
naison* 

Du  cercle  répétiteur. 

^36.  Entre  autres  différences  remarquables  entre  le  gra« 
pbomètre  et  le  cercle  répétiteur ,  c'est  que  le  limbe  de  celui-ci 
est  un  cercle  entier,  et  que  les  deux  lunettes  sont  mobiles  ou 
*'«  fixes  à  Yolonté.  La  lunette  supérieure  entraine  de  même  deux 

▼çmiers,  et  son  axe  répond  précisément  an  centre  du  limbe* 
A  regard  de  la  lunette  inférieure,  die  est  excentrique,  et  elle 
tourne  seule,  si  l'on  veut,  autour  du  pivot  de  Tinstrumeiit. 

Le  plus  grand  avantage  du  cecde  répétiteur  est  de  pou* 
▼oir  atténuer  presqu>nnèrement  les  erreurs  de  division  et 
'  celles  des  observations,  en  répétant  suffisamment  la  mesure 
des  angles ,  comme  nous  renseignerons  bientôt. 

Dans  les  petits  cercles  répétiteurs,  le  pivot  qui  supporte 
te  limbe  est  soud^au  centre  d'un  petit  plateau  circulaire  au- 
quel on  peut  prdçurer  un  mouvement  de  rowtion  rapide  ou 
*  lent.  Ce  pivot  est  traversé  par  un  axe  ou  essieu,  dont  les 
extrémités  entrent  dans  des  collets  faisant  partie  de  deux 
montans  auxquels  on  a  donné  le  nom  àî^  fourchette.  Un  petit 
quart  de  cercle  adapté  au  pivot  s*appuie  contre  ces  montans , 
et  s*y  fixe  au  moyen  d'une  pince ,  quand  on  veut  que  l'incli- 
naison du  limbe  soit  invariable.  Enfin  vers  la  partie  supé- 
rieure de  la  douille  de  l'instrument ,  sont  placées  deux  vis 
opposées  et  boutantes,  qui  servent  pour  incliner  le  limbe 
dans  un  sens  contraire  à  celui  pour  lequel  le  quant  de  oerde 
est  destiné.  ^ 

De  la  mesure  dçs  angles  avec  le graphomètre* 

11^  Il  227.  Pour  mesurer  avec  le,  graphomctre  l'angle  ^sous 
Fis.'  6x'.  I^^I^cl  <»i  ^oi^  1^  distance  BCy  placez  d'abord  le  centre  de 
l'instrument  au 'point  ^,  puis  disposer  l'alidade  fixe  de  ma* 
nière  que ,  regardant  au  travers  des  pînnules  ou  de  la  lu- 
nette, le  fil  vertical  couvre  le  point  C.  Enfin  diriges  l'alidade 
mobile  ou  la  lunette  supérieure  sur  l'objet  B  \  Tare  parcouru 
par  celle-ci  sera  la  mesure  de  l'angle  A* 

Cette  méthode  suppose  que  Us  troi^  points  AyB^C  «ont 


k  tirès-pen  près  dans  le  même  plan  borizotîtait ,  oa  que  le  ^'"  ^^^* 
cerde  porte  de|  pinmiles  «  oa  bien  qn*il  ejt  girni  de  lunettes 
ploageatutei  (  n^.  ^il5);  autrèihent  si  tes  points  É^  C  étaient 
Jiors  de  l*horizoii  de  robservateut* ,  et  que  les  lunettes  n'eus- 
sent point  la  propriété  dont  il  s'agit  y  il  faudrait  placer  le 
limbe  dans  le  .plan  même  dé  l'angle  à  mesurer. 

L*angle  sons  let|uel  on  voit  l'élcfvation  d'un  objet  situé 
au-dessus  de  rborieoii  du  Heu  où  l'on  observe  »  se  nomme  ^'8*  >7^* 
nngUf  de  hauteur^  et  Tànglle  sous  lequel  on  voit  l'abaisse-  ' 
ment  d'an  objet  au-dessous  de  l'horizon ,  se  nomme  an^ 
tit  dépresdon.  Ainsi  en  supposant  que  Alt  soit  hori%ont^l , 
l'angle  S  AH  est  tin  angle  de  haut  eut ,  et  l'angle  B'AH  est 
nn  angle  de  dépi^ession.  * 

Pour  mesurer  ces  angles  vertieanx ,  on  dqnne  au  plan  de 
l'instrument  la  position  verticale  à  Taide  d'un  fil  à- plomb'; 
.ensuite  on  mîet  la  ItlneUe  fixe  borîtontalemont  par  le  moyen 
du  nivcnn  à'buHe  d'air  qui  y  est  adapté  ;  puis  Ton  dirige 
la  hinetce  supérietil^e  sur*l'objet  B  o\x  È*  ^  de  manière  que  le 
fil  faoriitontal  de  cette  lunette  couvre  le  point  de  mire.  Alors 
l'arc  paroowni  par  cette  même  lunette"  est  la  mesure  àt  l'angle 
BAH  ou  BfAH. 

De  ianiesûre  des  angles  a\^ec  le  cercle  répétiteut^ 

n^d.  Voici  la  munière  de  mesurer  un  angle  entre  deux 
objets  terrestres ,  avec  Te  cercle  répétiteur  dont  les  divisions 
se  lisent  de  gaucbe  à'  droite. 

Après  avoir  mis  lé  liybe  dans  le  plan  dès  objets  ,  on 
amène  la  lunette  supérieure  à  zéro ,  et  on  la  fixe  par  le  moyen 
de  la  vis  de  pression;  eiisliite  00  la.  dirige  stfr  l'objet  à 
droite*  et  pour  l'y  fixer,  on  serre  la  vis  de  pression  du  pla« 
teau.  Cela  fait ,  on  rend  mobile  la  lunette  inférieuçe  pour 
l'amener  sur  l'objet  à  gaucbe,  puis  oh  laâxe  au  limbf);  en- 
suite on  dess'erre  la  vis  de  pression  du  plateau ,  afin.dç  |>oji- 
ioir  faire  tourner  tout  l'instrument,  jusqu'à  c%  que  la  lunette 
inférieure  soit  sur  l'objet  à  droite.  Lorsque  cette  circonstance 
a  Ilën ,  on  serre  de  nouveau  cipttè  vis ,  et  l'on  amène  la  lii- 
fiette  sn^périeure  rendue  libre  sur  Tobjet  à  gai^ che  ;  alors  l'af o 
qu'elle  a'^atcduru  depuis  son  premier  point  de  départ  ,;est  la 
nïesui'e  du  double  de  {'angle  observé. 

On  obtient  j^af  cette  méthode  le  quadruple,  le  sextuple,  etc« 
d*UQ* angle;  eh  répétant  a,  3....  fois  cette  opération ,  et  par^ 
tant  du  point  de  division  où  la  lunette  supérieure  se  trouve  à 
la  fin  de  cliâque  observation  conjuguée. 

Géométrie,  a/i  > 
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On  nomi^ç  dfstance  au  zénith  à* làn  objet  ^  le  complément  d« 
éa  hauteur ,  où  sa  dépression  angplaire  augi|i6iitée  de  loos*. 
Pour  observer  une  distance  au  zénith,  mettez  le  plan  du  cercle 
verticalement  par  le  moyen  d'un  iil  à  plomb,  et  de  manière 
que  les  divisions  du  limbe  soient  à  votre  droite;  amenez  la 
lunette  supérieure. à  zéro,  fi^^ez-la  ^  puis  dirigez-la  sur  l'objet, 
en  faisant  tourner  le  limbe,  et  serrez'  la  vis  du  plateau;  en- 
suite mettez  la  lunette  inférieure  horizontalement  au  moyen 
du  niveau  à  bulle  d'air ,  et  pour  cet  effet ,  servez- vous  de  la 
vis  de  rappel  de  cette  lunette.  Cela  fait»  amenez  le  limbe  à 
votre  gauche  dans  le  vertical  de  l'objet;  remettez  la  lunette 
'inférieure  horizontalement,  en  faisant  tourner  le  limbe  par 
)e  moyen  de  la  vis  du  plateau;  enfin  ramenez  sur  l'objet  la 
lunette  supérieure  rendue  libre.  L'arc  qu'elle  aura  parcouru 
sera  le  double  de  la  distance  zénithale  cherchée. 

On  pourrai^  de  même  obtenir  le  quadruple,  le  sextuple..,, 
de  cet'te  dislance ,  en  répétant  a ,  3....  fois  cette  observation. 

Lorsque  le  cercle  répétiteur  porté  des  lunettes  plongeantes. 
On  dispose  toujours  le  limbe  horizontalement  »  et  par  ce 
moyen ,  les  angles  observés  entre  les  objets  terrestres  sont 
réduits  sur-le-champ  à  l'horizon  ;  ce  qui  dispense  de  faire 
aucun  calcul  à  cet  égard.  Cet  instrument  peut  être  employé 
de  la  même  manière  que  le  graphomètre;  car  il  ne  s'agit  .que 
d'amiéiièi^la'lunéttë  inférieure  à  zéro ,  e£  de  ly  fixer  pendant 
tout  le  cours  des  observations.  Pour  cet  ^ffet,  on  met  la  lu- 
nette Supérieure  à  ce  point ,  et  après,  avoir  fixé  avec  cette  lu- 
nette un.  objet  éloigné ,  on  y  dirige  aussi  la  lunette  inférieure 
qui  se  trouve ,  dans  ce  c^s  y  placée  convenablement. 

.  '      s    .  •     • 

^     De  r usage  de  la  chaîne  métrique. 

■ 

3!39.  Pour  mesurer  une  ligne  droite  tracéfe  sur -le  terrain 
à  l'anle  de  jalons *ou  de  piquets,  on  se  sert  du  double-mètre 
ou  de  la  chaîne  métrique',  qui  est  formée  de  petites  baguette» 
de  fer  de  deux  déc^iinèlres  de  long  „  attachées  les  unes  aux 
autres  par  des  petits  anneaux,  tëtte  chaîne  a  ordinairement 
cinq  mètres  de  long  \  et  est  garnie  de  deux  poignées  à  ses 
extrémités.  Le  chaineur  qui  marche  en  avant  dans  la  direc- 
tion des  jalons,  porte  dix'  fiches  de  fer  qu'il  planté  en  terre 
les  unes  après  les  autres,  lorsque  la  chaîne  est  suffisamment 
tendue ,  et  quand  ses  extrémités  sont  dans  une  piéme  ligne 
horizontale ,  si  l'on  ne  doit  mesurer  que  dans  ce  plan  ;  en- 
suite le  chaineur  qui  vient  après ,  enlève'  ces  fiches  à  fur  et 
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mesure.  Si  la  ligne  que  Ton  parcourt  est  de  plus  d*une  portée, 
«*esl-i-dire ,  si  elle  est  plus  longue  que  dix  fois  la  chaîne  y  on 
continue  la  même  opération ,  en  retenant  ou  en  écrivant  sur 
un  liTret  le  nombre  de  portées  et  de  mètres  que  contient  la 
ligne  mesurée. 

Qiuind  les  lignes  d'opération  traYersent\in  terrain  qui  offre 
une  ou  plusieurs  pentes  fort  longues  et  firès -sensibles ,  alors , 
au  lieu  de  disposer  la  cbaine  horizontalement,  ce  qui  s,erait 
trop  gênant  et  peu  exact ,  on  mesure  la  longueur  même  de 
cb^ue  pente;  et  après  avoir  estimé  Tindinaison  de  chacune , 
soit  avec  le  cerclé  répétiteur,  soit  par  le  procédé  du  nivelle- 
meot ,  on  réduit  les  mesures  à  l'horizon ,  ainsi  qu'on  le  verra 
dans  le  chapitre  suivant. 


Hl^b^>^i^fc^^^%^ti^^^fc<»^h^^^»^»%^%^fc^^fc^k^^>»'V%^fc/^ 


CHAPITRE   III. 

EXEMPLES  PS  CALCULS  TRIGONOHiTRIQUES. 

Résolution  des  triangles  rectilignes  rectangles. 

33o.  Déterminer  la  projection  horizontale  d* une  pente  dont 
on  cormatt  la  longueur  et  V inclinaison^ 

Soit  ACzzilfio^  la  pente  donnée,  tX,  A^m  5fr  son  incii-  P£.  I. 
naison.  On  demande  la  longueur  horizontale  AB^  projection  ^*8>  ^' 
àeAC. 

£n  vertu  du  principe  du  u^.  ai^,  on  a 

R  :  AÇ  :  ;  sin.  C  ou  COS.  A  :  AS  ;    . 
ou  en  valeurs  numériques  9 

RI  480™  ::  COS.  5i'  :  ab-,  ,   ^ 

m 

Opérant  par  les  logarithmes ,  on  trouve  que 

log.  4^0    =  2,6812412 
log.  COS.  5|'=  9,9986591 


•«■^^■w^i 


log.  somme  —  log.  R  =  2,6799003  =  478^,52. 

Bouc  la  pente  AC ^   projetée  sur  l'horizon  ,   se  réduit   à 
478"5a. 

a4* 


n 
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Pl.  VIII. 

Fig*.  177.  *     2  3 1 .  Calculer  la  corde  et  la  flèche  de  V  arrondissement  de 

la  contrescarpe. 

Soit  Tanglè  du  bastion  ACB  =  9afy3o' 

'et  k  rayon    JC   z=z  40*". 

Les  triangles  ACD^  ^DB  étant  égaux  et  rectangles  en  D^ 
le  premier  donne 

Ji  :  JC  ::  sin.  ^  :  CD^ 

A  :  JC  ::  cos.  ^  :  JD, 

Opérant  par  logarithmes,  on  trouye 

log.  (u^C=:  40)=:  1, 6030600      . i,6o9o6oo 

log.  tin.  ^  log.  cot.  jé 

on  de  COI.  46S,i5'  =r  9»874aai3  ou  d«  ûa.  466,i5'  =  9,8ai564a 


i,476a8i3  i,4â36a4a 

Donc      CD=:29°,94a,  donc      ^I>^a6"*,5a^ 

Il  suit  de  là  que  la  corde  jéB  =  ^AD  =  S3«,q46  ,  et 
que  la  flèche  I>E=z  10^^,058. 

Si  au  lien  du  rayon  CB  on  connaissait  la  largeur  Ca:  du 
fossé ,  il  faudrait  d'abord  calculer  l'hypoténuse  CB  du  triangle 
rectangle  Ca:By  dans  lequel  le  côté  Cx  et  Tangle  B'=lACB 
feraient  connus,  et  l'on  procéderait  ensuite  comme  ci-dessus. 

rig.  178.       3 3 2.  Déterminer  la  lar^ur  d'un  fleuve. 

Tracez  le  long  de  la  berge  et  parallèlement  an  courant  de 
l'eau  une  base  AS  ;  et  après  avoir  dirigé  l'alidade  fixe  sur 
cette  base,  mettez  la  ligne  de  foi  de  l'alidade  mobile  sur  la 
division  marquée  90^  ou  looS*^.  Voyez  à  quel  point  C  aboutît 
le  rayon  visuel  AC^  perpendiculaire  à  jÎB  ;  puis  mesurez  la 
ligne  ^1?,  qui  doit  être  envirqn  la  moitié  de  AC\  observez 
l'angle  B^  et  enfin  mesurez  la  distance  AD  comprise  entre 
la  base  et  le  bord  de  l'eau. 

Soit,  par  exemple, 
AB  =  125™,  AD  =  ?m,  et  angle  B  =  45r, 
-  on  aura ,  n^.  a  2b , 

R  :  tang.  451',   ::    i:i5«  :  AC^ 
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et  par  les  logarithmes , 

log.  tang.  45«»-=  9,93149^9 
log.  ia5  ^  2,0969100 


Pi.  TIIL 


■ 

Somme,  moins  log*  da  rayon  =1  2,0284089  =:  106^76. 

Donc  CD  n  io6«,76  —  5  =5  ioi»,76. 

An  défaut  de  tables  de  logarithmes ,  on  construira ,  avec 
une  échelle  de  parties  égales  et  un  rapporteur,  une  figure 
semblable  ^  BCA.  Pour  cet  effet ,  on  fera  ab  ^1  i25"*  ;  au 
point  a  ,  Ton  élèvera  à  tib  une  perpendiculaire  indéfinie ,  et 
an  point  b  on  prendra  avec  le  rapporteur  un  arc  de  45s'-; 
par  Textrémité  de  cet  arc  et  par  le  point  b ,  on  tirera  une 
droite  cb ,  qui  rencontrera  ac  en  un  point  c.  Alors  portant 
ac  sur  l'échelle ,  on  verra  que  cette  ligne  égale  io6'",76  à  peu 
de  chose  près  ;  donc  la  largeur  du  fleuve  est  comme  ci-dessus 
de  ioi°*,76. 

Le  calcul  et  la  construction  sont  les  mêmes  pour  détermi- 
ner la  hauteur  ,d'un  édifice  érigé  sur  un  plan  horizontal,  et 
dont  le  pied  est  accessible.  Par  exemple,  soit  SP  la  tour  à  Fig.  17g. 
mesurer.  Placez  Tinstrument  au  point  B ,  duquel  vous  puis- 
siez voir  le  sommet  S  de  cette  tour  ;  mesures  l'angle  vertical 
SBA ,  formé  par  l'horizontale  JB  et  par  le  rayon  visuel 
SB  ;  mesurez  en  outre  la  distance  «omprise  entre  le  centre 
de  la  station  B  et  le  pied  de  l'édifice ,  et  faites  la  proportion , 

R  :  ung.  SBA  l\  AB  l  AS-, 

AS  étant  trouvée,  augmentez  celte  hauteur  tfe  celle  de 
rinstrument ,  et  la  somme  sera  la  hauteur  de  la  tour,  depuis 
le  sol  jusqu'au  point  de  mire  du  sommer. 

235.  Trouver  V  angle  que  la  ligne  de  mire  fait  avec  ^axe  Fig.  180. 
prolongé  ^  dam  une  pièce  de  calibre  et  de  dimensions  con- 
nues» 

Si  par  le  point  Df  le  plus  élevé  du  renflement  du  bourlet , 
on  imagine  la  droite  DG  parallèle  à  Taxe  AEf  l'angle  BPQ 
sera  égal  à  l'angle  C  que  l'on  cherche.  Or  les  trois  c6iés  du 
triangle  BGD  rectangle  en  G  sont  eonnus  i  donc  on  eu,ra 
Vangle  BDG  par  cette  proportion  ,  * 

R  :  tang.  BDG  II  DG  l  BG. 
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Pt.TllT.  Dans  la  pièce  de  la  légère,  on  a  j4B  =   i6<*«^fi6 

Fiff.   i5o.  ^     ^^ 


^  £Dz=:    x3 

,34 

et  de  là                  BG=z      ^ 

,5a 

on  a  en  outre  .       DG  =:  209 

>" 

• 
et  par  les  logarithmes  , 

log.  BG  =2   0,5465427 

log.   R    :=:  10,0000000 


10,5465427 
moins  log.  DG  =    2,3203748 


log.  taDg.  BDG  =    8,2261679  =  »^  7'  JiS" 

Une  pièce  de  i^  légère  étant  pointée  à  3r,33',  trouver  la 
hauteur  à  laquelle  la  ligne  de  mire  s^élève  à  la  distance  de 
1  aoo  mètres ,  qui  est  d-peu-près  la  portée  tle  cette  pièce  sous 
tangle  de  3k',33'.  • 

On  sait ,  par  la  solution  du  problème  précédent ,  que  la 
ligne  de  mire  fait  avec  l'axe  Un  angle  de  iC  7^  i5"  ;  ainsi  cette 
ligne  n'est  inclinée  à  l'horizon  que  de  3f33'  —  ii»^7'i5" 
=r  ar  aS'  85'',  et  ]a  hauteur  d'un  de  ses  points  à  la  distance 
horizontale  de  iaoo">,  est  le  côté  de  l'angle  droit  d*un  triangle 
rectangle  que  l'on  trouve  à  l'aide  de  la  proportion , 

R  l  tang.  a8'25'85''  H  1200   ;  hauteur  cherchée  ; 

delà  log.  tang.  29^25' 8 5^^  =r  8,55oi222 

log.  1200"^  =  3,0791812 


log.  hauteur  =  1,6293034  =  4^'"9^9<^* 

La  hauteur  cherchée  est  donc  de  42*^,59. 

3  34*  ^^^  formules  trigonométriques  sont  souvent  em- 
ployées dans  les  démonstrations  ou  les  solutions  des  propo- 
sitions de  Géométrie ,  parce  qu'elles  conduisent  presque  tou- 
jours très-simplement  aux  relations  que  l'on  a  tti  Tue  de 
trouver.  Pour  donner  une  idée  du  parti  que  l'on  en  peut  tirer 
en  pareille  circonstance ,  nous  allons  résoudre  les  deux  pro- 
blèmes stiivmns  : 

p^  ^        1^.  Déterminer  Paire  et  un  triangle  rectiligne  ,  connaissani 
Kg.  61.  ^"^''*  ^^  ***  côtés  et  t angle  qu'ils  comprennent* 
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jéB  X  CD  P*-»  ▼IIÏ- 

L*aire  /  dn  triangle  ABC  est  égale 'à  \  mais  en 

# 
Tenu  da  princif/e  du  n^.  219,  CD  zzz  AC  X   si^^-  -^9  le 

rayon  des  tables  étant  =:  z.  Substituant  cette  valeur  dans 

celle  de  f,  on  a  • 

s  = X  sin*  A. 

a 

Ainsi  taire  rtun  triangle  rectiligne  quelconque  ^  est  égale' 
h  la  moitié  du  produit  de  deux  de  ses  côtés  ,  multiplié  par  le 
sinus  de  tangle  compris. 

Il  soit  de  là  que  si  a  et  b  sont  les  côtés  conrîgns  d*nn 
parallélogramme,  et  que  C  sok  «Fan'gle  qu'ils  forment ,  Taire 
de  ce  parallélogramme  sera- 

s  ^Z  ab  sin.  C. 

^  a*^.  Trouver  le  rayon  du  cercle  circonscrit  d  un  triangle 
dont  les  trois  côtés  sont  donnés. 

Soient  tf ,  3,  c  les  trois  côtés  du  triangle  ASC 9  respecti-  Fig.  181. 
vement  opposés  aux  angles  Ai  BfC;  désignons  sa  surface 
par  X,  *et  le  rayon  BÔ  du  cercle  circonscrit ,  par  R. 

Suivant  ce  qui  précède ,  on  a 

s=z  —  sm.  C: 

et  si  BD  est  un  diamètre ,  le  triangle  ABD  sera  rectangle 
en  ^  ,  Tangle  D  sera  égal  à  Tangle  C  9  et  en  vertu  du  n^.  319 
on  aura 

1  \  ^R  \\  sin.  D  ou  sin.  C  l  c\ 
d'où  tin.  C=-£j-. 

Mettant  cette  valeur  dans  celle  de  x  »  on  a  définitivement 

abc  n         ^l'^ 

*  =  -7^  1  ou  /c  =  —  ; 

C'est-à-dire  que  le  rayon  du  cercle  circonscrit  à  un  triangle  , 
est  égal  au  produit  de  ses  trois  côtés  ,  divisé  par  le  quadruple 
de  taire  de  ce  triangle. 

Il  est  encore  plus  facile  de  déterminer  le  rayon  du  cercle 
inscrit  à  un  triangle  dont  on  connaît  les  trois  côtés  :  en 
faisant  le  calcul ,  on  trouvera  que  ce  rayon  est  égal  d  taire 
du  triangle  ,  divisée  par  son  demi-périmètre • 


379  cooas   ns  ukt^iuk^t^(l^^t$^ 

*•  ■ 

Résolution  des  triangles  rectilignes  obli^^angleSm 

*  .  "'  ' 

fi^.  6i.       355.  Mesurer  une  dis(ance  accessible  y  seulc^nt  par  un9^ 
de  ses  extrémités. 

Supposons  ^ue  A  et  C  soient  deux  postes  ennemis;  on 
demande  la  distance  AC  seulemept  accessible  a^  point  A^ 
Tracez  1^  base  AB ,  de  manière  que  les  anglesi  ^  et  f  ne 
soient  pas  trop  aigus;  mesurez  ces  angles  et  celle  base,  eC 
ensuite  faites  la  proportion , 

ain,  C  l  AB  \:  «n.  S  l  AÇ. 

Pour  exemple  ,  soit  ^  =  4  Si',  i»  =  fiSfiS',^^  «=  Sio^i 
on  aura 

sin.  >6b',85'  :   53o  :  !  sin.  S^^ji^  ;  AÇ\    - 

et  par  logarithmes , 

log.  r>3o  =z  2,7343759 
log.  sin.  68sr,i5'  =  9,943^1171  » 


■f 


12,6674930 
moins  log.  sin.  86s',85  z:z,  999906684 


^.  I  " 


log.  ^Ç=  3,6768146  s=47&»',i4,    • 
donc  la  distance  cherchée  :s47&"'9i4* 

Fi    Yîïf        ^  ^^'  Déterminer  de  combieti(  le  but  B  esi^plftsi  éhpé  que  /b 

ITii,  ^8^'.  batterie  A. 

Soit  AH  le  niveau  de  la  battesiéf  Mesurez  Tangle  de  han-' 
leur  BAH  :  placez  un  jalon  en  C  9  de  manière  que  AC  na 
sort  pas  trop  petit  à  Tégard  de  AB;  mesurez  Tangle incliné 
BAC ,  en  mettant  le  plan  du  graphoquètre  dans  celui  de  cet 
angle  ;  mesurez  aussi  la  base  AÇ ,  et  ensi^ta  l'angle  ineUn^ 
P9A. 

MaintenaQt  supposons  que 

BAH  =3  5«»,  I  y ,     A€  3=.  a6»,5 , 
£AÇ:si  60K,       Bi:A  =  85«». 

Pour  trouTer  la  hauteur  BH^  il  faut  ^'abord  calculer  l'hy- 
po.ténuftc  AB  <ïu  triangle  rcctançlé  ABffj  k  Vajwiedu  tria^ngl^ 


ABC  dont  on  connaît  on  côté  et  les  deux  angles  adjacens  ;  ^^*  ^^^ 
poar  cela  faites  la  proportion ,  ^ 

sin.  ASC  :  v^C  :  :  sin.  BCA  l  AB  5 

puis  dites        12  :  ^5  ;  :  sin.  BAH  :  BH. 

Yeici  l'opération  par  les  logarithmes  , 

log.  {AC  "sz  86,5)  =  1,9370161 
log.  sin.  (fC^  =  85sr)  =  9,9878315 

ii,9!»48476 
«-log.  sin.  (^ABC  =  55^5=  9,88io455 


log.  AB  s:  a,o438oai 
log.  sin.  {BJJi=  5,i5)  =a  8,9074533 


Somme—*  log.  R  z=:  o,95ia554  =  8^^938, 

Aitksi  la  hauteur  'BH  cherchée  est  de  8'",94. 

C'est  encore  par  cette  méthode  que  l'on  déterininerait  la 
hauteur  d*iin  édifice  inaccessible. 

237.  Afesurer  une  petite  distance  >  dont  les  extrémités  set^ 
lemeni  sonâ  accessibles. 

Si  un  alignement  AB  devait  traverser  un  terrain  maréca-  fjg.  i^j^^ 
geux ,  et  qu'il  fallût  néanmoins  en  connaître  la  longueur,  on 
pourrait  opérer  ainsi  qu'il  suit  : 

Qioisissez  un  point  € ,  d'où  tou^  puissiez  appercevoir  les 
extrémités  A  9  B\  et  mesurez  l'angle  C ,  ainsi  que  les  dis- 
tances ACy  BC*  Alors  la  question  sera  réduite  à  calculer  le 
troisième  côté  d'un  triangle  dont  on  connaît  deux  côtés  et 
l'angle  compris.  Pour  cet  efiEet ,  au  lieu  d'employer  la  for- 
mule (1)  du  n^.  2^3  ,  qui  donne  immédiatement  la  quantité 
cherchée  ,  il  est  plus  simple ,  et  sur-toilt  plus  commode ,  de 
calculer  d'abord  les  angles  A^  B,  et  ensuite  le  côté  ^J9.  Voici 
par  qi^els  moyens  :  d'abord  d^s  le  triangle  ABÇ^  on  a  (n^.  22a)» 

a -f. 6  :  a^h  ::  tang,  (^^^~^)  •  *ang-  (^^î"^)^ 
et  pavpe  qae  l'angle   C  est  supposé  connu  ,  Ton  a  en  outre 

Soit^       «  5=  wlC s;  W,  i  :;a  ^^as 64"",  C=»  53». 
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P»  Tni.  II  résulte  du  principe  qui  Tient  d'être  cité ,  que 

86+64  :  86-6/,  :  n   ,,„„    /^+B      o„  K  A .  .         ^-» 

Calculant  le  quatrième  terme  à  Taidc  des  logarithmes ,  pu 
trouve  que 

log.  Il  =s    i,o4i39^7  * 

log.  tang.    73r,5o'  =  10,3544840  ^ 


1 1,3958767 

moins  log.  7$ 

1,8750613 

log.  tgng. 

• 

^  —  B 

9,53081 54 

=  ao«r  39' 

n-/f 

a 

27''. 

A  +  B_ 

a 

:  73r,5o' 

^+3 

a 

=  73«',5o' 

jé^B 

.   a 

=  ao,   39,17 

A  —  B 

a 

=  ao ,  39 , 

a?". 

.Somme  ou  ^  iz:  93»'  89'  17"    Di/^.  ou  -^  =  §36^  Vo'  73". 

Maintenant  on  aura  le  troisième  c6të  c  ou  ^j9  par  cette  pro- 
portion, 

sin.  j4  :  BC  ::  sin*  C  :  AS. 

log.  {BCz=. 64  )  =  x,8o6i8oo 

log.  sin.î(C=:  53«')=  9,869015» 

t    I 

11,675195a 
—  log.  sin.  {A=i  538'  10'  73")  =  9,8696801 

log.  AB        i,8o5Si5i  =r  63",9oa 
donc  AB  =  63™,9. 

Ce  problème  est  principalement'  utile  pour  cléterminer  la 
longueur  d'une  base  que  Ton  ne  peut  mesurer  immédia- 
tement, mais  des  extrémités  de  laquelle  on  aperçoit  un  grand 
nombre  d'objets  dont  il  importe  de  déterminer  les  positions 
sur  un  plan. 

Fifi.  i83,  258.  Déterminer  dtfférens  points  et  un  même  ai/gne^eni  , 
lorsque  des  oùiMcles  empécitent  de  voir  les  extrémités  l'une 
de  Vautre.  * 

On  choisira ,  s'il  est  possible ,  ^un  point  C  hors  de  la  ligne 
AB  dont  il  s'agit ,  et  d*où  l'on^puisse  aperceToir  à-la- fois  les 
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extrémités  A^B  àt  cette  ligne  ;  ensuite  on  mesurera  les  dis-  ***••  ^^' 
tances  AC^  CB <,  soit  immédiatement,  soit  par  Tune  des 
jnélhodes  exposées  précédemment,  et  on  relèvera  Tangle 
ACB,  Alors  comme  deux  côtés  et  Taugle  compris  du  triangle 
ABC  seront  connus ,  on  en  déterminera  aisément  les  angles 
At  B.  Ainsi  pour  avoir  un  point  quelconque  D  dans  Tali- 
gnemfnt  de  AB  ,  on  résoudra  le  triangle  j^CD  9  dans  lequel 
on  connaîtra  les  trois  angles  et  le  côté  AC-,  puisque  Ton  peut 
supposer  une  valeur  quelconque  à  l'angle  A  CD  ;  et  après 
§Toir  tracé  la  ligne  CD  avec  des  jalons ,  on  s'avancera  dans 
cette  même  direction ,  jusqil^à  ce  que  la  longueur  parcourue 
soit  égale  a  celle  qui  aura  été  obtenue  par  le  calcul. 

Dans  le  cas  où  J'on  ne  verrait  du  point  C  que  l'un  des 
points  A9  B  j  le  point  B  par  exemple;  on  choisira  un  autre 
point  E ,  d'où  l'on  puisse  voir  le  point  A»  Ensuite  on  déter* 
minera  les  distances  AE,  EC^  CB,  et  les  angles  AEC^  ECS; 
après  quoi  résolvant  Ife  «triangle  AEC ,  on  connaîtra  la  dis- 
tance  AC  et  l'angle  ACE^  et  pour  lors  le  problème  sera  ra- 
mené au  cas  précédent. 

On  voit  maintenant  ce  qu'il  faudrait  faire  pour  établir  une 
batterie  sur  le  prolongement  d'une  courtine, 

25p.  Par  un  point  donné  sur  le  terrain  ,  mensr  une  droite  Fîj.  1S4. 
pûraÙèie  à  une  autre  droite  inaccessible. 

Soit  CD  la  droite  inaccessible ,  et  ^  le  point  donné ,  par 
lequel  doit  ôtre  menée  la  parallèle  AK.  Il  est  clair  que  le 
problème  se  réduit  à  faire  l'angle  DAK  égal  à  l'angle  CÙA  ; 
mais  comme  ce  dernier  est  inconnu ,  et  qu'il  est  impossible 
de  le  mesurer  directement ,  voici  comment  on  le  déterminera. 

F®.  Solution  :  Mesures  l'angle  CAD  sous  lequel  parait;la 
droite  inaccessible  CD ,  et  choisissez  un  autre  point  B  un 
peu  éloigné  du  premier  A ,  d'où  vous  puissiez  voir  cette 
droite  seus  le  même  angle ,  c'est-à-dire  de  manière  que  l'angle 
CED  soit  égal  à  l'angle  CAD,  Alors  les  quatre  points  >tf,J9,Z>,C 
supposés  dans  un  même  plan ,  seront  sur  une  même  circon- 
férience;  et  en  vertu  de  la  propriété  des  angles  inscrits^  on 
aura  CBA  =  CD  A,  Ainsi  eii  mesurant  l'angle'C^^,  et  fai- 
sant ensdite  DAK  =  CBA ,  le  problème  sera  résolu. 

II*.  Solution  :  Lorsqu'il  est  impossible  de  faire  usage  de 
la  solution  précédente ,  et  cela  arrive  toutes  les  fois  que  le 
point  A  est  environné  d'obstacles ,  on  trace  une  base  AB 
dans  le  aens  de  CD ,  et  l'on  mesure  en  A  les  angle^  C^B , 
DAB'y  puis  au  poiat  By  les  angles  Z^^yf,  CBA,  La  base 


} 
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V^    El    "^^  '  ^^^  ^*^^  mesuTC  pvnAlfement ,  doit  être  asses  longue  à 
'i*  '    *  iVgard  de  CD  y  pour  que  ces  angles  ne  soient  ni  trop  aigus  vk 
trop  obtus. 

Il  résulte  de  cette  opération ,  qme ,  dans  les  triangles  BCA^ 
ADB  9  l'on  oonnalt  le  o6té  oommun  AB^  et  les  deux  angles 
adjacens;  ainsi  la  résolution  de  ces  triangles  donnera  les 
côtés  AC^  AD;  puis  le  triangle  CAD  étant  résol|^  par 
la  méthode  dû  numéro  287 ,  on  aura ,  et  la  yaleur  des 
angles  CDA  »  DCA ,  et  la  longueur  de  la  ligne  inaccessible 
CZ)>  On  pourra  donc  mener  AK  parallèlement  à  cette  Hgn^ 

III*.  Solution  :  Si  Ton  était  oepourTu  de  tables  trigono- 
métriques ,  il  faudrait  construire,  par  la  méthode  du  n^.  100» 
une  figure  abdc  semblable  à  celle  ABD6  du  terrain  ;  pour 
lors  on  Terrait  combien  cd  comprendrait  de  parties  de 
Téchelle,  et  combien  Tangle  cda  contiendrait  de  grades  du 
rapporteur  ;  après  quoi  il  oe  s'agirait  ^s  que  de  faire  sur  le 
terrain ,  Tangle  DAKznkVacn^t  c^m^ais^  dans  aucun  cas, 
les  solutions  graphiques  ne  sont  préférables  à  celles  qui  de* 
pendent  uniquement  du  calcul. 

Fia.  i85.       34^'  Déterminer  la  direction  de  ta  capitaie  ttun  hastiom 
.   inaccessible. 

La  capitale  CG  d*Hn  bastion  ACBj  partage  Tangle  de  ce 
bastion  en  deux  parties  égales.  Cela  posé,  choisisses  un  point 
D  dans  la  direction  d^  la  face  CB ,  et  un  point  £  dans  la 
direetion  AC;  et  mesures  les  deux  angles  CDE  f  CED  du 
triangle  DCE.  L*angle  DCE  du  sommet  étant  le  supplément 
à  deux  droits  des  angles  observés ,  on  connaîtra  donc ,  à  l'aide 
de  ces  derniers ,  Tangie  flaque  ACB ,  puisque  les  angles 
ACBj  DCE  sont  égaux  (n^.  14  )•  Par  conséquent ,  si  CK 
est  le  prolongement  de  la  capitale  du  bastion ,  les  angles 
JDCKy  ECK  seront  chacun  moitié  de J'angle  ACB.  Or,  Isi- 

DCR 
sant  les  «ngles  EDF^   DEF  égaux,  chacun  à  ,  les 

deux  droites  DFj  EF  se  rencontreront  en  F  sur  la  circon- 
férence qui  passe  par  les  trois  points  DCE  ;  donc  (  n**.  34  ) 
•  le  point  F  sera  sur  le  prolongement  de  la  capitale  CG ,  et  à 
égale  distance  des  points  Z>,  £.  On  aura  donc  deux  pointa 
Ci  F  et  ce  prolongement. 

En  supposant  que  les  droites  DF*  EP  dÎTÎsent  respect  îtc- 
ment  en  deu^  parties  égales  les  angles  CDE ,  CED ,  le  point 
JF'  sera  (n**.  9B)  le  centre  du  cercle  inscrit  au  triangle  CDE  ^ 
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et  se  tr^iiTera  pareillement  sur  le  proloDgetnent  de  la  capi*  ^'^  ^^^< 
taie  du  iMistion. 

Si  l'on  ne  pouTait  parcourir  que  la  droite  DE ,  il  fau- 
drait déterminer  le  point  Kj  de  telle  sorte  que  l'angle 
CKE  fût  le  supplément  à  deux  droits  des  angles  KC£^ 
CEK. 

Passons  maintenant  à  la  solution  trigonométriqtre  d\uA 
problème  qui  est  d'une  grande  utilité  dans  le  leyé  des 
plans. 

a4l«  Déterminer  la  position  d^un  point  d*où  Von  voit  trois  ^       gg 
autres  points  dont  on  connaà  les  tlistances  respectives,  **' 

Du  point  Z^,  duquel  on  aperçoit  les  trois  points  donnés 
Jj  SyCf  observer  les  ângUs  CDB  s=:  « ,  ADC  =  fi ,  sous        ( 
lesquels  paraissent  les  distances  connues  CB  =7  a ,  et  AC 
î=  b ,  faisant  un  angle  donné  ACBz:z  C.  Ces  quantités  suf-« 
fiseni  pour  résoudre  la  question. 

£n  effet  ,  soient  les  angles  inconnus  CADzsix^  et  CBD      * 
=/;  les  triangles  CDB  ^  CD  A  donnent  respectivement  « 


CD^t±:2L,    CD= 


b  sin.  X 


sin.  m  sin.  p 

Egalant  ces  deux  râleurs,  on  a 

âsin.y         bêin.x  ..        sin.  .r         tfsin.iB 

— : — ^=--: — — »     «u  bien  -: =^  T—: • 

sue.  a  sin.  iB  sin.j^        osm.  «t 

Or,  de  cette  dernière  équation  Ton  tire  celle-ci  (  n°.  87 

Algèbre  ) , 

sin.  X  -f-  sin.  y  a  sin.  /S  -|-  ^  ^in  a, 

sin.  jr  —  sin.j^  "^    asin. /6  •— ^sin.  k' 

et  en  verta  de  l'un  des  principes  du  n^.  217,  on  a. 

D  Sin.  flt 
lang.  ;  ^^x -1- j^;  a  sin.  jS 


rtM^ 


a  siii.  fi 
La  somme  X'\-y  t%l  connue ,  car  on  a 

«  rt-  r  =  Aoo**  —  C  —  *  —  /B  ; 
*  et  et ,  pour  abréger ,  on  fait 


Px.  VIIT. 
Fig.  186. 
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on  aura 

b  sin.  et 


tang.  K*  --r  )  = ;^-;r^  X  tang.  -  ;  (1) 

*"< — : — ; 

a  sin.  p 

équation  qui  fera  connaître  la  demi-difîcrence  des  angles 
cherchés.  Ainsi  par  )e  principe  du  n^.  69  de  VJlgèbre ,  on 
déterminera  chacun  de  ces  angles. 

!  Appliquons  cette  formule  générale  à  un  exemple ,  et  pour 
cela  supposons  que  les  angles  observés  en  Z>  soient , 

Tun     et  :=  6QS',a535 

l*auti:e./8  =  37  ,63 10 

d*où  «  -4-  <B  =  97  98^45  et  —  s=  107,88745. 

a 

Supposons  de  plus  que  Ton  ait  dans  le  triangle  ASC  y 

angle  C  =  86r,34o6 
log.  a=  4)  1703617 
log.  3=4»  0211893 
on  aura  d*àbord , 

log.  — --1-  =  log.  b  4-  log.  sin.  «t  —  log.  a  —  log.  sin.  /3; 

a  sin.  fi 

mais  au  lieu  d^ffectifer  \s^  soustraction  des  logarithmes  af- 
fectés du  signe  négatif,  comme  nous  l'avons  fait  jusqu^à  pré- 
seut ,  on  peut ,  |)our  abréger^  changer  cette  soustraction  en 
addition.   En!  effet,  il  est  évident  qu'en  général  Af  —  iVzr 
Ai+(io — iV)— 10  :  or  la  différence  10— ^^ s'appelle  le  com- 
plément arithmétique  de  iV;  donc  si  ii  la  quantité  ^on  ajoute 
le  complément  arithmétique  de  AT^  et  que  de  la  sommé  on  ôte 
une  dizaine ,  le  résultat  sera  le  même  que  si  on  avait  fait 
immédiatement  la  soustraction  Af — A".  Généralement  il  faut 
èter  autant  de  dixaines  que  Ton  a  ajouté  4e  complémens 
arithmétiques;  et  remarquez  que  le  coifij^lément  d'un  loga- 
rithme s'effectue  en  prenant  le  complément  à  10  du  i*''.  chifire 
à  droite,  et  le  complément  à  9  de  lou^  les  autres  chiffres. 
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Ainsi  log.  B  =  4,0a  11893 

log.  sin.  a  =  9,90^089 

comp.  arith.  log.  a  =  5,8!i97383 

oomp.  arith.  log.  sin.  fi  =.  o,2f»39265 


Somme.  =c  0,01 4o63o=  1^03291 11; 

,   ,4  B  sîn.  a  «  ^ 

delà    I : =:  I — 1,0529112=:  «<o«o3!2Qi  12  , 

a sm.  fi  ,    " 

«  I    -f-    ; =1+1,0529112=:        2,0329112; 

a  sin.  j8 
parraat , 

«r  N         — 0,o32QIl*  __        „ 

tang.K*— jr)—  -: r-^-  X  tang.  lo^MS;*^. 

-f- 2,032911  - 

« 
Or  il  est  à  remarquer  que  puisque  la  tangente  de  Tangle 
obtus  io7S^,8872|5  est  négative  (n^.  214)*  le  second  membre 
de  cette  équation  sera  positif  (n*.  32  Jlgèbré)  ;  on  peut  donc 
opérer  sans  avoir  égard  aux  signes  :  ainsi , 

log.  0,032911  =  8,5173424 

log.  tang.  107^,88745  ;=:. 0,9047133 

comp.  arith.log.  2,032911  zz.  9,6918816 


log.  tang.  i  (a:  +  jr  )  =  9,1139373  =  8«r22'97",8. 
On  a  donc  d^i-somme     =  xo7St,88745 

demi- différences:      8  ^,22978 


par  coi|séquent (n^.  $9  Algèbre)  07=  116  ,11723 
«t  ^  =    99  ,65767 

Tons  les  angles  des  triangles  ACD^  CDB  étant  connus 
maintenant ,  il  sera  facilci  de  calculer  les  distances  AD  ^  CD^ 
BD.  Si  Ton  effectue  cette  opération  ,  Ton  trouvera 

AD=z  I25i5*,9;  CD  =  i824o™,9;  BD  =  I0742«»,5. 

Nous  donnerons  ,  au  n^.  257,  deux  solutions  graphiques 
fort  simples  de  ce  problème  :  nous  t>bserveroas ,  pour  le 
moment ,  qu^iC devient  indéterminé,  lorsque  les  quatre  points 
A  9  JBj  .C  9  D  sont  sur  une  m&me  circonférence ,  et  cette  cir- 
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Fie.  iS6!  constance  a  lieu  toutes  les  fois  que  les  angles  ACB ,  Àui 
Valent  ensemble  denx  angles  droits  (n^.  95  ). 

Si  au  lieu  de  connaître  les  denx  côtés  AC<,  CD  et  I*angle 
compris  C,  on  connaissait  au  contraire  les  trois.  c6téa  ABi 
j4C^  BC  t  il  aérait  nécessaire  de  déterminer  préalablement 
Tangle  C,  afin  de  pouvoir  calculer  la  formule  (i).  Pour  cet 
effet,  on  aura  recours  k  Tnn  des  procédés  du  n\  a 2^.  Sa- 
chant ,  par  exemple ,  que  j4B  3=  1  a4 ,  ACsS6  y  tt  i?C=ioo« 
la  proportion 

devient  9  en  faisant  B  zz:  i<,  pour  simplifier,  - 

100  X  86  :  55  X  %  ::  i  :  »în».  J  Ci 

d  ou  sin.  i  C  =  K      =^* 

Voici  la  disposition  la  plus  simple  du  calcul* 
100  • 

86 


Somme.  =  3 16 

I  somme  =  i55  • 

—  A  =  100 comp*  aritb.  log.  r=:  S,ooooooo 

I*^  reste.  55  •  •'•  •  • log.  =  1,7403627 

i  1  =  i55 
—  3  rz    66 eonip.  a^U^,  log.  =  S,o655oiS 

11^  reste.  69 log.  =  1,838849c 

«  Somme       19,6447133 

{  somme  ou  log.  sin,  *^  C  rz.  9,8a23566 
d'où  i  C  =s  46Kr25'3o",  partant  C=z  9af  ,5o6o. 

,Ponr  donner  d^autres  exemples  de  calculs  trigonomé- 
triques ,  nous  allons  déterminer  les  différentes^  parties  d*un 
front  de  fortification  construit  suivant  le  premier  système  de 
tracé  de  Vaoban.  y 

Calculs  d  un  front  de  fortification. 

Fi^.  187.      2^*  ,Soit  AB  le  côté  extérieur  d'un  pentagone  régulier. 
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On  suppose  ordinairement  ce  côté  de  SSo'^,  la  {ierpendicu- 
latre  DE  de  So*",  la  face  AH  du  bastion  de  loo",  et  la 
ligne  de  défense  AG  égale  à  AK.  Comme  là  longueur  et 
la  position  respective  des  antres  lignes  dépendent  de  ces 
▼aleuirs  ,  nous  allons  présenter  la  série  des  calculs  qiii  se  rap- 
portent au  système  de  fortification  actuel. 

Calcul  \de  V angle  de  la  tenaille  AEB. 

L'angle  cherché  étant  le  double  de  celui  AED  du  triangle 
rectangle  ADE,  on  aura  (n^i  aao)  ^  en  supposant  le  rayon 
tles  tables  n:  1 , 

I  :  cot.  AED  ::  AD  :  de,  d*où  cot.  AEDzz  ^^ 

où  I  :  tAng.  AED  ::DE:  ÀD\  d'où  tang.  AEÛ  z=i  —  ^ 

de  là 

loç.  (AD  =  175)  =  a,a43oS8d 
«^  log.  (  DE  =3  5o  )  =:  1,6^89700 


log.  tang.  AED  =  o,544o68o  =  8aP  a8^  29'^ 

Donc    Tangle   cherché  =  i64S>^56'S8",  et  par  conséquent 
l'angle  diminué  EÀD  =  17^,7171  =  EBA. 

Quant  à  l'hypoténuse  AE,  oH  peut  l'obtenir  à  l'aide  du 
principe  du  n^.  77,  ainsi  on  a 

AE^VId^  +"51*  =3»^  175*  +15*=i8a«. 

« 

Ctilcul  de  ta  ligne  de  défchse  AK.  ou  AG. 

Puisque  dans  le  triangle  ABK  Ton  contiatt  les  deux  côtés 
AB ,  BK  et  l'angle  compris  ABK ,  on  aura  U  ligne  AiS: 
par  la  méthode  du  n^.  ^i^j, 
d'abord 

35o  -)-  ^^  •  ^^  "^  1^^  ••  ^^'  —  •  ^^8-  î  ^^^* 
Ou 

.   ...^  à5o  k  cot.  dgr,85flr5  5  .  t»hg.9igt,i4i5 

tang.  -  dm.  cz  '     ■  '    1  s=    »  \ 

Géométrie.  ^  a  5 
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»lg,  t$7.  Jog.  5  =;;  0,6989700 


]o|(.  cot.  —  =  0,8^^704» 


i,SSm674«    immmtaz   9if'i4'iS'' 

— -  log*  9.  =  0,95434^5    f  diff.     ^    84   27  M 

log.  ung.  ^  diff.  =  0,^964)17       AKB  =17$  4>oi 

=    84»',a786         BAK  =     6  86  «9 
Entuite 

tin.  BJK  :  sin.  ^i^iT  ::   BK  :  AK^ 

a  011  -Aft  =       ■  .    ^    ^^         ■• 

nn.  6Rr,oOa9 
log.    100=3     A/>OQOOOO 

log.  fin.  ABK^   9,4388919 

Somme        11,4388919 
—  log.  sin.  BAK  =:   9,08 1 7860 

log.^^=:   M«7^o59  =  a55",33 
ainsi  là  WgKt  de  défense  est  de  <9  5^,33. 

Calcul  de  Vangh  flanqué  H'j).fl. 

L'angle  flanqué  H' AH  =  a/C-rf^  =z  a(C^j9  —  EAB)- 
Or  dans  le  pentagone  régulier ,  Tangle  à  ia  pirponfër^ap^ 
=  laor,  ^n**.  ii4);  donc 

J'An^gle.  flanqué  =  1^0  —  3S34349  =  84Pâ6'ii8^. 

Calcul  de  la  courdttfi  FG. 

On  obtiendra  la  longueur  de  la  courtine  FG,  e^  résol- 
vant le  triangle  isocèle  FËG  dans  leqad  on  connaît  £F 
s3s£G  et  Tangle  au  aommet.  En  clfet  -EG  =  AG  —  A£  y  et 
l'angle  F£G  =  l'angle  AEB. 

Antrement  le  triangle  rectangle  lEG  donnera  y  en  snppo- 
aant  le  rayon  des  tablés  égal  à  runité  j 

J  :  EG  z:  ain.  lEG  l  ^  courtine , 
Ott  I  :  73,33  ::  sîn.  8aft,!»829  l^FG'f 

d'où  fG  s  146,66  X  sin.&O'^^St^g. 


log.  146,66  =r  a,i663ii7 
log.  sin;  828^,2829  r=  9,9829602 

log.  court,  ssz  2,1492719=  i4i"^,oa. 
La  longueur  4e  1«  courtîne  est  donc  de  i4i'^»oa. 

Gi/cif/  a^  /^oji^  de  t^paule  AHF. 

Le  triangle  EFH  dans  lequel  on  connaît  les  deux  cdtés 
£F,  £i?  et  Tangle  compris  FEH^  donne  d*abord , 

KH  -¥-  EF  \  EH  --  EF  \\    eot.  \  FEU  \  lang.  \ diff. 

ou 

824.73,33  :  8tt  —73,33  ::  tang.  82«»,^8a9  :  tangfdiff. 

opérant  comme  précédemment ,  on  trouvera  que 

£J^  =  949^,565 1,  £///•=  7or,ooo7. 

Donc  Tangle  de  l'épaule  =  aoo  —  70,0007  zz:.  i29S'>9993» 

Ensuite,  à  Taid^  ^t  la  proportion 

sin.  HFE  :  sin.  FEB  \\  EH  \  FB 

9u  sin.  94F,565i  :  sin.  35(^4342  I  !  89  :  fi?, 

on  aura  43^^,479^  pour  la  longueur  du  flanc  FB. 

Calcul  de  l^ angle  du  fianc  GFH. 

L'angle  GFB  =    GFK  +  £F£r   5?   ^5ff  +  EFH 

=  171»,  7171  -f*94»^65 1  =  11 2Sra&/»a". 

Tous  ces  calculs,  qui  sont  fort  simples,  doivent  mettre  les 
élèTes  a  même  de  pouvoir  déterminer  eux-mêmes  toutes  les 
parties  de  la  demi-lune ,  telles  que  la  demi-gorge  MR ,  la 
Hmc  RP^  etc.;  sachant  que  la  largeur//!,  du  fossé,  ou  que 
le  rayon  de  l'arrondissement  de  la  contrescarpe  est  de  36°"; 

Sue  le  triangle  ALR  est  rcctançle  en  L  ^  que  la  capitale  MP 
e  la  demi-lune  est  iio™;  enfin,  que  la  (jUstimce  BN  da 
l'f^ngle  de  l'épaule  au  point  N  du  prolougemeat  da  U  face  PU 
de  la  demi-lune,  est  de  â'". 

Nota.  Comme  on  peut  en  général  construire  deux  triangles 
différens  aTec  deux  cètés  donnés  et  Tangle  opposé  au  pins 
petit  de  ces  deux  e6lés ,  il  en  résulte  que  la  résolution  d'uu 
triangle  dans  lequel  ou  connaît  a ,  6 ,  S  y  est  susceptible  de 
deux  soltttioBS ,  si  l'angle  B  est  aigu  ;  et  il  est  remarquable  qua 

a5» 
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les  deux  Talenn  de  ^  sont  supplémentaires  rone  de  raûtrei 

a  lia.  B 

et  sont  données  par  la  formule  sin.  A  =    ■     ''  ♦ 

Enoncés  de  divers  problêmes. 

343*  Tous  les  problèmes  de  Trigonométrie  qui  soutTobjet 
de  ce  chapitre ,  étaient  trop  importans  pour  ne  pas  en  déve- 
lopper les  solutions;  mais' afin  que  les  Elèves  puissent  s'exer- 
cer à  résoudre  eux-mêmes  des  questions  analogues ,  et  faire 
de  nauvelles  applications  de  quelques-uns  des  principes  ex- 
posés jusqu'à  présent ,  nous  leur  'proposerons  les  questions 

•niyantes  : 

• 

1*.  Trouver  Vaire  d^un  heptagone  régulier ^  dont  le  c6lé  est 
de  i36«. 

a^.  Les  trois  côtés  consécutifs  4^ an  quadilatère  plan ,  sont 
I7«**,R  ;  34™,6  et  a2*,o5  ;  les  deux  premiers  forment  un  angle 
de  ia4^9^  ;  ^  second  et  le  troisième  ,  un  angle  de  SGs'^aS'; 
trouver  les  diagonales  et  faire  de  cette  figtsre, 

3**«  Varc  d'un  secteur  circulaire  étant  de  54S'>a6'y  et  le 
rayon  de  Z%^fi  ,  trouver  faire  du  segment  correspondant. 

4^.  Les  trois  côtés  d'un  triangle  sont  i5^  \^  et  ^\,  trouver 
taire  et  le  volume  de  la  sphère  qui  aurait  pour  ntyon  celui  dm 
cercle  circonscrit  au  triangle. 

5*.  La  corde  d'un  arc  est  de  i^€*«',8 ,  et  la  flèche ,  c'est-à-- 
dire la  distance  du  milieu  de  tare  au  mià'eu  de  la  corde  ,  est  de 
odé€i«.^35  ;  trouver  le  volume  du  segment  sphérique  dont  cette 
flèche  est  f  épaisseur,  et  dont  le  diamètre  de  la  base  est  la  corde 
dont  il  s*  agit. 

6^,  Le  développement  d'un  cône  droit  forme  un  secteur  c«r- 
culaire  dont  tatc  est  de  laoS"".,  et  le  rayon  «^^  a6«*"*«»«,35; 
trouver  la  hauteur  de  ce  corps  ,  le  diamètre  de  sa  base ,  taire 
de  sa  surface  courbe,  et  son  volume. 

^®.  La  section  par  taxe  d'un  cône  oblique  ,  est  un  triangle 
scalène  perpendiculaire  à  la  base  de  ce  corps  ,  et  les  deux 
côtés  de  ce  triangle  qui  se  réunissent  au  sommet  du  cône  ,  sont 
iS  et  i^ ,  et  forment  un  angle  de  %l(P*\xV  ;  trouver  le  volume 
de  ce  corpSm 

8*.  La  latUude  de  tObservatoire  de  Paris  est  de  48"*  5o' 
14"  (division  sexagésimale)  ;  ceUe  de  Suint-Pierre  de  Rome, 
de  4 1**  53'  54";  la  différence  des  longitudes  de  ces  deux  villes, 
•/tf  iO*  7'  3''  ;  quelle  est  leur  distance  géographique  ? 
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9^.  Sous  quel  angle  verrait-on  la  terre  ,  si  on  était  placé 
an  centre  de  la  lune  ?  sachant  que  la  distance  moyenne  tie  ces 
deux  astres  est  de  384 11  myriamètres ,  et  que  le  rayon  de  la 
ferre  est  de  6366 1  g8  mètres* 
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Détermination  trigonométrique  des  principaux 

points  d!un  pays. 

a44*  Q^<>î<iv^  l^A  détaih  dans  lesquels  nous  sommes  déjà 
entrés,  touchant  les  applications  de  la  Trigonométrie;  con- 
viennent plus  particulièrement  aux  ouvrages  qui  traitent  de 
la  Science  de  Tlngénteur-géographe ,  cependant ,  eomme  les 
Elèves  des  Ecoles  militaires  peuvent  être  un  jour  chargés  de 
faire  des  reconnaissances  et  étce  employés  près  des  Etata- 
majors,  nous  avons  jugé  convenable  de  nous. étendre  sur  cette 
matière  ;  et  c'est  par  cette  raison  que  nous  allons-  maiotenani 
exposer  les  principes  de  la  Topographie. 

Former  la  carte  d'un  pays  de  peu  d'étendue,  c'est  conS'» 
truire  sur  le  papier  une  figure  semblable  à  celle  du  terrain 
dont  les  différentes  parties  sont  supposées  être  projetées  sur 
nn  plan  horizontal,  par  des  perpendiculatres  abaissées^de  tous, 
les  objets  sur  ce  plan  (  n^«  18a  ). 

On  nomme  carte  topographique  ou  plan ,  le  dessin  qui  re^ 
présente  tous  les  détails  d'une  contrée  ou  d'un  domaine.  Quant 
aux  cartes  embrassant  beaucoup  d'étendue  de  pays,  et  n'offrant 
que  les  objets  les  plus  remarquables  des  petits  ou  des  grands 
états ,  on  les  appelle  cartes  géographiques.  Celles-ci  se  cons- 
truisent par  des  procédés  qui  ne  peuvent  être  exposés  dans 
cet  ouvrage. 

Pour  déterminer  les  positions  respectives  des  principaux 
points  d'un  plan ,  il  faut  considérer  ces  points  conune  les 
sommets  des  angles  des  triangles  qui,  par  leur  enchaînement, 
forment  un  réseau  continu  dans  tous  les  sens.  Ces  triangles 
réunissent  les  conditions  les  plus  avantageuses ,  lorsqu'ils 
ton^  les  plus  grands  possibles,,  qu'ils  approchent  de  la  formel 
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Px..  IX.  ^quiiatérâle ,  et  qu'ils  sont  liés  an  moitis  a  une  ligtÈt  priiici« 
pale  ou  base.  Lorsque  cette  base  et  les  trois  angles  de  diaqne 
triangle  sont  toesurés^  on  a  tous  les  élémens  nécessaires  pour 
calculer  de  proche  en  proche  les  distances  entré  les  objets  ; 
et  alors  on  a  le  canevas  du  plan.  C'est  en  cela  que  consistent 
les  opérations  géodésiques. 
Fig.  t88.  Àoit ,  par  exemple,  le  réseau  triangulaire  ABCDE,...  dans 
lequel  nous  supposerons  que  l'on  connaît  les  trois  angles  de 
chaque  triangle,  et  un  des  o6tés  de  ee  réseau  ;  le  côté  GH^  par 
exemple,  considéré  comme  base.  £n  résolvant  le  triangle /*G^y 
dont  on  connaît  les  angles  et  un  côté,  on  c4>tiendra  la  lon- 
gueur FG ,  qne  l'on  prendra  pour  là  base  du  second  triangle 
EGF<  Celui-ci  étant  résolu  à  son  tour ,  on  passera  au  calcul 
des  edtés  du  troisième  triangle  ECF^  pnis  au  calcul  àm  côtés 
du  quatrième  triangle  DCE^  et  ain^i  de  suite. 

Tfous  prescrivons  de  mesurer  les  trois  angles  d'un  triangle, 
afin  de  pouvoir  découvrir  les  erreurs  des  observations.  Rare- 
ment, cependant,  ces  trois -angles  forment  un^  somme  égale 
à  deux  angles  draits  ;  mais  lorsque  la  différence  est  peu  ses* 
êible,  on  la  répartit  par  tiers  sur  les  trois  angles  dont  il  s'agit, 
et  par  ce  moyen  Ferreor  disparaît.  Cette  répartition  doit  tou- 
jours se  faire  avant  de  résoudre  les  triangles. 

Fig.  iSq.  rk/\^*  Au  lieu  de  former  ainsi  le  canevas  d*un  plan ,  il  est 
plu»  simple ,  lorsque  l'on  ne  vise  pas  à  une  rigoureuse  exac- 
titude ,  de  procéder  de  la  manière  suivante  : 

Soient  A  y  J5,  C^  D^  F^  G^  H,  K^  L,  les  points  fonda- 
mentaux d'un  plan  ;  points  qui  sont  représentés  par  des 
signaux  que  l'on  a  établis  convenablement  en  faisant  la  recon- 
naissance du  pays ,  ou  par  des  tours  ou  clochers  sur  lesquels 
<m  peut  aisément  observer.  On  dessinera  à  vue  tous  ces  objets 
sur  un  croquis  ou  brouillon  destiné  à  contenir  les  différentes 
mesures  que  Ton  prendra  dans  le  cours  des  opérations,  et  l'on 

tracera  la  base  j4B  des  extrémités  de  laquelle  on  aperçoit 
ia  plupart  des  points  A^  S^  C...  ;  ayant  soin  toutefois  qne 
cette  base  ne  soit  pas  trop  petite  à  l'égard  de  sa  distance  aux 
points  visibles. 

Ensuite  on  mesurera  au  point  A ,  avec  le  graphomètre ,  ou 
mieux  encore  avec  le  cercle  répétiteur ,  les  angles  CABy  DABy 
HABy  FABy  BAG.  Si  l'on  se  sert  du  graphomètre,  il  con- 
vient, pour  plus  de  facilité  et  de  précision  ,  de  diriger  la  lu- 
nette fixe  sur  le  point  Bj  et  d'amener  successivement  la  lu- 
nette mobile  sur  les  points  C,  D^  Hj  /",  G.  Ces  observa- 
tions étant  faites  à  la  première  station  A ,  on  ira  en  faire  de 
aemblabks  à  la  seconde  station  B,  c'est-à-dire,  que  Ton  rele- 
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TUfa  l«s  «iglé»  CSA,  DBA,  HBA,  FSA,  GBA.  Enfin  Ton  J^  ^• 
mesurera  la  base  AB ,  deux  fois  au  moins  ;  et  la  moyenne    '^' 
entre  toutes  les  longueurs  obtenues  (n^.  97,  Aridimétique^y 
prises  a^ec  la  même  attention ,  sera  la  longueur  de  cette 
base. 

On  voit  que  de  cette  manière  en  ecmnattra  dane  chacun 
des  triangles  ACB^  ADB,  etc.... ,  «n  eôeé  et  l«s  anffles  ad- 
Sacens  ;  on  calculera  dofie  lacièement  les  distauoes  AC,  CBy 

AD,  DB ,  à  Taide  desqmHes^  et  de  la  base  AB,  ôb  dé* 

termiaeca  emsnkesnr  le  mis^au-nei,  et  d'a^s  l'éckelle  adop- 
tée, les  positions  respectives  des  points  A,  C,  D,  fi,  B,  Gj 
jF  (  n^.  ^5  ) ,  IbrMfiie  V9%  ne  rmahfB  pas  iaire  usage  du  rap- 
porteur (  n^».  lit»)* 

Il  reste  k  placer  sur  la  carte  Jea  poîat»  K ,  i  qui  n'ont  pu 
être  aperçus  du  point  A ,  mais  qui  peuvent  Tétre  des  pointa 
B,  H.  Pour  cet  effet ,  Ton  considérera  Ir  distance  ^# comme 
une  nouvelle  base  qni  servira  pour  lHev  ces  Aoureanx  poiqts 
au  premier  systèlne,  en  observant  les  angles  KHB ,  LHBy 
KBH,  LBH\  parce  qu'alors  on  connaîtra  de  même  dans  lea 
trùmgle^l/fiÛ,  LHB,  deux  angles  et  un  côté.  Il  est  évident 
^*il  n'est  pas  nécessaire  de  mesurer  la  distance  BH ,  puis- 
qu'élire  est  donnée  par  la  résolution  du  triairgte  AtïB» 

Lorsque  la  triangulation  <hi  paya  est  faite ,  on  procède 
aux  opérations  de  détail  aînii  que  aona  FcmeignMan» 
bientôt. 

346*  Unp\a)i  est  miemèé,  Wra^e  l'oneoiMiatt  Tangle  qu^un/e 
de  ses  lignes  prineijpalcs  fait  avec  le  méridien  terrestre ,  parce 
que  de  là  on  peut  assigner  la  place  que  les  objets  occupent  à 
regard  des  quatre  points  carainaux.  Un  des  moyens  faciles 
d'obtentrceC  angle,  est,  pendant  une  belle  nuit ,  de  diriger 
la  lunette  supérieure  du  cercle  sur  V  étoile  polaire ,  après  avoir 
disp4>sé  le  limbe  verticalement  comme  pour  prendre  une  di»« 
tance  au  zénitk.  On  laisse  eet  instrument  exactement  dans 
cette  position,  et  lorsqu'il  fait  jour,  on  fait  mettre  un  signal 
nn  peu  loin  du  lien  de  l'observation ,  de  manière  qu'il  se 
trouve  dans  l'axe  optique  de  Ja  Idnette  ramenée  à  l'horizon. 
Eoanile  on  observe  Fangle  entre  ce  signal  et  Tun  des  objets 
dtt  levain  représentés  siur  la  carte.  Cet  angle ,  que  l'on  nomme 
azimut  f  fait  connaître  la  direction  des  côtés  des  triangles ,  par 
nqtport  à  la  méridienne  terreatre, 

L'étojle  polaire  n'étant  pas  tout  à  fait  située  au  pôle  da 
monde ,  il  importe,  pour  plus  grande  exactitude»  de  l'observer 
an  moment  même  où  elle  est  dans  le  méridien.  Or>  on  a  re- 
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^*  ^*  connu  que  ce  moment  arrive  à  très>peu  près ,  lorsque  cette 
étoile  est  dans  le  même  plan  -vertical  avec  la  première  des  troia 
étoiles  de  la  constellation  de  la  grande  ourse  ou  du  chariot, 
la  plus  voisine  du  quadrilatère.  Ainsi  l'on  sauri^ ,  à  Taide 
d'un  fil  à-plomb ,  lorsque  cette  droonstance  aura  lieu. 

347*  Il  n'est  pas  toujpurs  possible  de  placer  le  cercle  au 
centre  même  de  la  station ,  mais  l'on  fait  ensorte  de  s'en  éloi- 
gner le  m»ins  possible,  afin  que  l'angle  mesuré  diffère  très- 
peu  du  véritable.  Voici  par  quel  moyen  l'on  réduit  au  cenhre 
de  la  station  un  angle  observé ,  lorsque  ce  centre  est  visible 
et  accessible. 
Fig,  x89«  Soit  C  le  centre  de  la  station  ,  et  O  celui  de  l'instrument  ou 
le  sommet  de  l'angle  AOB  observé  très-près  du  point  C;  on 
demande  la  yaleur  de  Tringle  ACBy  qui  est  la  réduction  du 
premier. 

Faisons  les  données 

AOB  =  0,  BOC=yy  CO  =  r,  BC=G,  JC  =  JO^, 

et  l'angle  inconnu  ACBzzz  C 

Puisque  l'angle  extérieur  d'un  triangle  est' égal  à^  somme 
des  deux  intérieurs  opposés  (  n^.  4^  )«  on  a,  par  rapport 
au  triangle  lAQ , 

AIB  =  0  +  lAOy 
ft  par  ^apport  au  triangle  BlCy 

AIB  —  Ç^  ÇBO; 
égalant  ces  deux  valeurs  d'une  même  quantité ,  on  obtient 

C  =  O  +  lAO  —  ÇBO'y 
d'un  autre  c6té,  on  a  (n^  aai  ) 

sm.  CA(X  ziz zr-  f  »*«•  CBO  zn  — -j^-^  ; 

D  G 

mais  les  angles  CAO^  C^O- étant  toujours  très-petits,  kur^ 
fircs  peuvent  être  pris  pour  leurs  sinus  ;  donc  alors 

et 'comme  ces  arcs  doivent  être  exprimés  en  secondes  dan^ 
la  pratique,  il  faut  multiplier  leurs  valeurs  par  le  rapport 

apooooo" 

— ss  /l",   «  daignant  la  demi- circonférence  d'un 

9 

cercle  dont  le  rayon  est  l'unité,  et  aoooooo^'  étajut  le  nombrç 
de  secondes  centésimales  contenues  dans><5ette  demi-circonfé- 
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f^enee,  ou ,  ce  qoi  est  de  même ,  R^^  exprimant  le  nombre  de 
secondes  contenues  dans  nn  arc  dont  la  lon^eur  est  égale  k 
celle  de  son  rayon.  D*après  cette  considération, 

1>  G 

Pour  faire  usage  de  cette  formule ,  on  aura  égard  aux  signes 
4e  sin.  (  O  -|-^  )  et  de  sin.  y  ;  aihsi  lorsque  l'angle  O  -+-^ 
on  Tangle  jr  sera  compris  entre  o  et  200  grades ,  son  sinus 
sera  positif;  au  contraire,  il  est  négatif  s'il  surpasse  aoo 
grades. 

L'angle^  se  nomme  Vangie  de  direction  ;  c'eft  celui  sons 
lequel  paraissent  le  centre  de  la  station  et  l'objet  à  gaucbe  ;  il 
se  compte  toujours  depuis  ^<^  jusqu'à  fioo*^.  La  distance  D 
est  celle  du  lieu  où  Ton  observe  à  l'objet  à  droite,  et  la  dis* 
tance  G  est  celle  de  ce  même  lieu  à  l'objet  à  gauche.  Il  suffit 
de  connaître  ces  distances  à  quelques  dixaines  de  mètres  près, 
quand  elles  sont  considérables  ;  mais  la  petite  distance  r  ai| 
centre  doit  être  mesurée  avec  soin.  L'angle  j  peut  aussi  n'être 
eonnu  que  par  approximation. 

Afin  d'appliquer  la  formule  à  un  exemple ,  soit 

L'angle  olMerré'O^ 480,  756,  Tangle  de  directioa ^^  aQ4«.i. 
%A  distance  an  centre  r  =:   3in,a57  ;  1>  r=  1 75oo".  »  G  =:  ao3oo>"  i 

pn  aura  pour 

1*'  terme  de  la  correction.  ^*  terme. 

Log.  &"=:5,8u388 
Log.  r  zz  o^5ia8a 

4-  6,31670 --  6,31670. 

hog.  nn.  (Of^)—  9,8^3 1  o  log.  ttn .  jr  —  9>993<>7 

ç.  log.  D  5,75696  e.  log.  G         5,69350 


sr-9a''',6;  -—  1,96676  +  '®*"»7  »     +  ^,00727 

^.*'  terme  —    9a  ,6 


Almi  la  rédaction  e«t  «^      9^,1 
Mais  Tangle  obserré  ZZ  48^,7560,0 


I)onc  l'angle  if  4ait  an  centre  Z=  A9^,')S6^,\ 

On  a  déterminé  le  signe  de  chaque  résultat  partiel ,  exi 
ayant  égard  à  la  règle  des  signes  observée  dans  la  multipli- 
cation (  n^.  3a ,  Jigèùre  )  ;  ainsi  quand  les  facteurs  négatifs 
soAt  e^  nombre  impair ,  le  produit  doit  être  nffecté  du  si^n^ 
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PL.  IX.  moins  ;  c'est  le  coatraire  quand  les  facteur»  nëgatill  a^ftt  m 
nambre  pair. 

2/{8.  Il  arrive  aussi  tres-souvcnl  que  les  objets  sont  sen- 
siblement àu-dcssus  ou  au-itessous  de  rbomon  de  te  station; 
alors  les  ^ngtes  entre  ces  objets  sont  tellement  inclinés,  qu'il 
n*cst  paa  permis  de  foire  abstraction  de  cette  inclinaison , 
lorsque  Ton  est  obligé  de  disposer  le  limbe  de  Finstrament 
dans  le  plan  des  objets.  Voici ,  dans  ce  cas,  comment  on  ré- 
duit à  rhorizon  les  angles  observés  dans  nn  autre  plan. 
Fig.  xgo.  Soient  A^  P*t  C^  trois  points  inégalement  éloignés  du  plan 
horizontal  A^CB',  Si  des  points  By  A^on  abaisse  sulr  ce  plan 
les  perpendiculaires  BB'^  AA'^  Tangle  A' CB^  sera  la  pro- 
jection horizontale  de  Tangle  ACB  incliné.  Pour  avmr  ka 
élémens  de  la  réduction  de  cet  angle,  on  observera  lesdir- 
tances  zénithales  des  points^  et  ^.  Soit  sa  =  /  la  dSalaBce 
au  zénith  du  point  A  ^  zb  z=z  i"'  la  dislanee  an  zéukh  du 
point  B ,  ACB  =z  C  Tangle  observé  ,  et  C  se  projeetaon  ho* 
rizontale  A^CB^;  on  aura  cette  projeetioa  à  Taiiée  4a.  ki  for- 
mule suivante,  démontrée  au  n^.  aa4* 

v^  ■  •  ■  ■  — 

sin.  ^  .  sin.  ^' 

C'est-à-dire  que  le  sinus  de  la  moitié  de  Tan^le  réduit ,  est 
égal  à  la  racine  qufirrée  du  produit  des  sinus  des  différences 
des  deux  distances  au  zénith  à  la  demi-somme  des  trois  angles 
observés ,  divisé  par  le  produit  des  sinus  des  mém^s  distances 
au  zénith. 

Afin  de  faire  une  application  de  cette  fornuilcL,  nons  supiM^* 
aérons  que  <r  =  86Kr.  ^5',  ^'  =  85pf«  4o',  et  que  rapgU 
C=;65gr.  45'6o". 

De  là  on  aura 

et  à  cause  de 

<r  =     86,  25  /^  =  85,  4o 


il  s*ensuit  que 


a  a 


Mainttnant  opérant  par  les  logarithïtt«s,  oh  trouvera,  en  ^  ^^' 
désignant  par  —  la  aemi-soniine  — '  « 

log.  sîn.    I  —  —  /  =  32«f',3o3  I    9,6865639 

log.  sin.    ri— //=33,    i53"J   9,69683a» 

compl.  arithm.  log.  sin.  /  0,010209$ 

coii4>l.  anthnii.  log.  <in.  J"'  o,oii5aa4 

Somme       19,405 1280 

donc(ft^  i6a,  Jigêbre)log. sin.iC    9;7oa564o=:33K.,6392. 

jDonc  la  projection  C^  de  l'angle  CasiC^v*  27'  84". 

Ce  calcul  devient  inutile  quand  on  se  sert  d*un  cercle  garni 
de  lunettes  plongeantes  (  n®.  aa8  ). 

249*  ^^'  méthodes  que  .noua  arons  indiquées  ci-drssus 
pour  jformer  le  mis-au-net  du  canevas  d'une  carte,  ne  sont  pas 
«elles  qui  procurent  la  plus  grande  exactitude  possible  ||parce 
que  la  position  d*un  point  dépendant  essentielteBiéiYt  de  celles 
des  aut^s  points  déjà  placés,  il  arrive  qu'une  efreur  commise 
dans  la  détermination  graphique  d'un  de  ces  points ,  iit^e  sur 
eelle  de  tous  les  autres  points  stfbséquens.  Mais  en  les  fi^iiint 
è  l'aide  de  leurs  distances  à  la  mcridiemie  du  lieu  principal 
et  à  sa  perpendieulaire ,  en  rend  par  là  leurs  positions  indé- 
pendantes les  unes  des  tfuires.  Cette  nouvelle  méthode  exigt 
alors  que  Ton  calcule  les  distances  dont  il  s'agit,  au  moyen 
des  ariangles  et  de  l'aiimut  cAiservés. 

Pour  -fisLer  les  idéas  à  ce  sujet ,  soit  j4X  la  méridienne  du  Fig*  'O^* 
lieu  A  et  j4y  sa  perpendktllaire ,  et  supilosons  que  les  trian- 
gles AMM* y  AmM^,  etc.,  fassent  partie  d'un  réseau  trigo- 
nométrique;  on  demande  lés  cooi^onnéffs  des  points  m.,  Af, 

Al',  etc ,   c'est-à-dire  les  dislances  Ap,  pm\  APy  PM^ 

AP'y  P'M'y  etc.  Si  l'anffle  w^P  est  l'azimut  observé,  il.est 
clair  que  tous  les  triangles  seront  orientés,  et  que  l'on  con- 
naîtra très-aisément  les  autres  azimuts  MAP^  M*  AP'^  puis- 
que les  angles  MAM^,  M' A  m  sont  connus.  Ainsi  en  menant 
par  les  soinmets  de  tous  les  triangles  de  la  chaîne ,  des  pa- 
rallèles à  la  méridienhe  et  à  la  perpendiculaire,  comme  on  le 
"voit  à  l'Inspection  de  la  figure ,  les  côtés  de  ces  triangles  se- 
ront les  hypoténuses  de  triangles  rectangles  que  l'on  pourra 
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Pl.  IX.  résoudre  par  le  premier  principe  du  n®.  a  19.  Par  exemple, 
^    ^''  la  résolution  des  triangles  rectangles  APM^  AP^M.'^  donnera 

les  coordonnées  des  points  3f ,  M'  ;  la  résolution  du  triangle 

M'M'b  fera  de  même  connaître  les  distances  bM* ,   bM'  ; 

et  comme  les  coordonnas  dn  point  M^y  sont  AP\  P^M't 

on  aura 

AP^  =  AP'  -f.  bM' ,  P^Ai»  =  P'M'  —  bM^. 

Pareillement  lorsque  Ton  aura  calculé  les  distances  dhP^ 
*dM'*' ,  on  aara 

AP"f  =  ^P"  -fr-  dM'f ,  ptf'M"'  =  P"M''  4.  dM'"  ; 

et  ainsi  du  reste. 

C*est  de  cette  manière  que  les  distances  des  lieux  de  h 
France  à  la  méridienne  et  à  la  perpendiculaire ,  qui  passent 
par  rObservatoire  impérial ,  ont  été  calculées  pour  former  la 
cfarte  de  cet  empire ,  et  déterminer  les  latitudes  et  les  longi- 
tudes de  toutes  les  villes  qui  en  font  partie. 

Opérations  de  détail. 

a  5a.  Lorsque  Ton  a  seulement  pour  objet  de  lever  une 
très- petite  étendue  de  terrain  ,  comme  un  champ  de  bataille 9 
le  plan  d*une  place  forte ,  etc, ,  il  n'est  pas  absolument  né- 
cessaire d'établir  d'abord  un  canevas  trigonométrique  ;  mais 
quand  il  s'agit  de  faire  la  reconnaissance  exacte  d'un  grand 
pays ,  il  est  impossible  d'opérer  autrement.  Alors  l'officier 
chargé  de  figurer  les  détails ,  doit  choisir  parmi  les  côtés  des 
triangles ,  ceux  auxquels  il  peut  lier  plus  aisément  ses  opé- 
rations. 

De  tous  les  instrument  dont  on  peut  se  servir  pour  lever  les 
plans,  la  planchette,  la  boussole  et  l'équerre d'arpenteur,  sont 
les  seuls  dont  nous  indiquerons  l'usage. 

Des  levés  à  la  plancheMe^ 

^  sSl*  Cet  instrument,  l'un  des  plus  utiles  pour  figurer  de 
suite  le  terrain ,  est  composé  d'une  tablette  qnarrée  portant 
sur  un  genou  que  soutient  un  pied  à  trois  branches  «  et  ayant 
la  liberté  de  se  mouvoir  en  tous  senst.  Ce  genou  doit  erre 
d*une  construction  telle  que  l'on  puisse  imprimer  à  la  tablette 
un  mouvement  de  rotation  lent  et  doux ,  sans  toutefois  que  ce 
mouvement  la  dérange  de  la  position  horizontale  qu.'eUe  doit 
fivoir  pendant  la  durée  des  observations. 


Âtil  dieux  cAtés  opposés  de  la  tablette  sont  ordinairement  ^^'  '^ 
Adaptés  deux  rouleaux ,  dont  chacun  des  axes,  soutenu  par  deux     ^^'  ^  ^^* 
crapandines ,  porte  un  rocket  ou  pignon  denté  à  Tun  de  ses 
bouts.  Ces  rouleaux  servent  k  tendre  et  à  rouler  a  fur  et  me- 
sure le  papier  sur  lequel  on  ti^ace  tes  opérations. 

On  donne  la  position  hori2ontale^à  la  planchette,  au  moyen 
d'an  niveau  à  bulle  d*air,  ou  d'un  niveau  à  perpendicule 
(  n^.  ao4  ).  Mais  avec  un  peu  d'habitude ,  Pœil  supplée  à  ces 
instrumens. 

Comme  la  planchette  ne  doit  pas  servir  uniquement  de  pe* 
tite  table  à  dessiner,  on  se  sert ,  pour  prendre  des  alignemens, 
d'une  alidade  en  cuivre  à  pinnules  ou  à  lunettes  plongeantes; 
l'un  des  bords  de  cette  alidade ,  que  Ton  nomme  ligne  de 
coliimaiion  ,  détermine  sur  le  papier  adapté  à  la  planchette , 
la  direction  des  rayons  visuels  partant  du  point  où  l'on  est  ^ 
et  aboutissant  aux  objets  environntns. 

353-  En  général  9  il  7  a  deux  méthodes  de  lever  les  détails  1 
quel  que  soit  l'instrument  que  l'on  adopte  à  cet  effet.  La  pre- 
mière est  de  tracer  autour  de  l'espace  à  figurer,  un  polygone 
quelconque  du  plus  petit  nombre  possible  de  côtés  ;  ou ,  si  cet 
espace  est  considérable,  de  le  diviser  en  polygones  partiels; 
d'en  mesurer  exactement  les  angles  et  les  côtés  ;  puis  d'abais- 
ser de  petites  perpendiculaires  de  toutes  les  sinuosités  du 
terrain  sur  ces  côtés  pris  pour  bases ,  ainsi  qu'on  le  voit 
(  fig.  19^  )  9  et  enfin  de  dessiner  tous  les  objets  renfermés 
dans  ces  polygones* 

Si  l'espace  était  un  bois  tellement  épais  qu'il  fût  impossible 
d'y  pénétrer,  on  l'inscrirait  entièrement  dans  un  pylogone. 
Les  lignes  d'opération  se  traceraient ,  au  contraire ,  dans  l'in- 
térieur ,  si  cet  espace  était  une  ile  ou  un  champ  entouré  de 
bois  ou  de  rakrais. 

La  seconde  méthode ,  qui  ne  s'emploie  ordinairement  que 
quand  une  seule  ligne  «u  base  est  accessible ,  consiste,  comme 
au  n°.  14^9  À  relever  tous  les  angles  que  forment,  avec  cette 
base  connue ,  les  rayons  visuels  dirigés  de  ses  deux  extré- 
mités à  tous  les  points  visibles  qui  sont  tant  à  sa  droite  qu'à 
sa  gauche  ;  mais  l'on  conçoit  qu'il  importe  d'éviter  les  angles 
trop  aigus  et  trop  obtus ,  parce  que  la  position  d'un  point 
donné  par^l'intersection  de  deux  lignes ,  est  d'autant  plus 
exacte  que  ces  lignes  se  coupent  moins  obliquement. 

L'emploi  de  cette  méthode  suppose  que  le  contour  du  ter- 
rain est  composé  d'un  assemblage  de  lignes  droites';  car  s'il 
était  courbé  et  ondulé ,  on  ne  pouri'ait  souvent  en  déterminer 


I 


^'"  ^^*  qu'an  petit  nombre  de  points,  et  il  faudrait  même,  dans  ce 
cas  f  en  dessiner  à  vue  les  parties  qui  n'auraient  pas  été  déter- 
minées avec  l'instrument. 
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que  les  points  AH ,  extrémiiès  d'un  côté  des  triangles  formés 
sur  le  terrain  ,  soient ,  sur  la  planchette  ,  représentés  respec* 
tivemcnt  par  9.  eth  ;  on  propose  de  lever  V espace  accessible 
ABCD y  et  de  V orienter  par  rapport  à  la  base  AH, 

On  placera  la  planchette  horizontalement  an  point  A ,  et 
de  manière  que  a  lui  corresponde  le  plus  eiLactement  possîUc; 
ce  à  quoi  Ton  parviendra  aisément  9  surtout  si  cet  instrument 
est  doué  d'un  mouvement  lent  de  translation.  Après  cette 
disposition,  on  pose  Talidade  sur  la  pUnebette,  en  faisant 
coïncider  la  ligne  de  collin^ation  avec  la  droite  ah  tracée  sur 
le  papier ,  et  Ton  fait  tourner  la  planchette  sur  son  pivot , 
jusqu'à  ce  que  l'axe  de  la  lunette  soit  dans  la  direction  de  la 
base  AH\  alors  la  planchette  est  orientée,  et  ne  doit  plus  être 
dérangée  tant  que  l'on  observe  à  la  même  station.  On  pique 
ensuite  une  aiguille  verticalement  au  point  a  ;  et  pour  relever 
l'angle  BAH  ^  on  £ait  tourner  légèrement  l'alidade  autour  de 
cette  aiguille ,  jusqu'à  ce  que  l'on  aperçoive  dans  la  lunette 
le  jalon  ^,  ou  tout  autre  placé  dans  l'alignement  AB.  Enfin 
l'on  trace  an  crayon  une  ligne  indéfinie  le  long  de  la  règle  et 
du  côté  de  l'aiguille,  et  l'on  a,  sur  le  papier,  la  ligne  ab  fai- 
sant avec  ah  l'angle  bah  =:  BAH;  pourvu  cependant  qu'après 
cette  seconde  opération ,  la  ligne  ah  coïncide  avec  AH^  ce  qu'il 
•st  important  de  verger. 

Avant  de  quitter  la  station  A ,  on  fera  mesuver  la  éistanoe . 
AB ,  on  prendra  sur  l'échelle  du  plan  le  nombre  de  mètres 
tropvés,  et  l'on  portera  la  longueur  obtenue  de  cette  manière, 
de  A  en  6.  On  fera  en  outre  mesurer  les  parties  de  la  ligne  AB* 
ainsi  que  leê  petites  perpendiculaires  abaissées  des  pcMjMs  de  la 
courbe  sur  cette  ligne ,  et  on  les  rapportera  sur  le  plan ,  comme 
ou  a  rapporté  la  ligne  entière  AB,  Si  Ï09  a  bien  opéré ,  ii  fau- 
dra que  tontes  les  distances  partielles  Ax ,  xjr...>  soient  égales 
à  AB,  Lorsque  la  courbe  '^x'jr^.,,.  B  serpente  beaucoup,  il 
est  nécessaire  de  multiplier,  autant  qu'il  est  posslbiie ,  les  per- 
pendiculaires AP«',  yx^ 1  et  il  est  commode,  dan»  ce  eas, 

de  les  rendre  éqnidislantes.  Pour  abaisser  ces  per]>endicu« 
•  1  aires,  on  &e  sert  de  la  boussole  ou  de  l'équerre  d'arpenteur 
(  n°*.  suivans  )  ;  d'ailleurs ,  quand  elles^sont  fort  courtes ,  on 
Juge  assez  bien,  à  l'œil  simple,  de  leur  direction  j  mais  quand 
les  points  x^i^'i  sont  fort  éloigné^  de  la  ligne  Afi ,  on  peut 
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les  déterminer  à  la  planchette ,  par  le  deuxième  procédé  ,  en  ^f-  ^• 
prenant  AB  pour  ba»e.  ^•«-  'S** 

En  qnitlant  la  station  ytf ,  on  y  plantera  un  jalon  ,  et  Ton 
ira  placer  la  planchette  horizontalement  au  point  .F;  en  ayant 
soin  y  après  avoir  6té  le  jalon  B  ^  ie  faire  convenir  le  point  b 
du  plan  avec  celui  dont  il  s'agit.  On  orientera  de  rechef  Tins- 
troment,  ou ,  ce  qui  est  de  inéme,  on  rendra  sa  nouvelle 
position  parallèle  à  la  première;  et  à  cet  effet  on  mettra, 
comme  précédemment,  le  bord  de  l'alidade  sur  la  ligne  ah\ 
puis  Ton  fera  tourner  la  planchette,  jusqu'à  ce  que  Taxe  op- 
tique de  la  lunette  ou  dos  pinnules  passe  par  le  jalon  A. 
Dans  cet  état ,  la  planchette  serg  orientée.  Ensuite  pour  rcle* 
Ter  Tangle^^C,  on  fera  tourner  Talidade  autour  de  Tai- 
guille  6  ;  et  lorsque  le  rayon  visuel  passera  par  le  jalon  C , 
on  aura  sur  le  plan  la  direction  bc  correspondante  à  BCi  par 
conséquent  abc  sera  égal  à  ABC. 

Il  est  de  la  plus  grande  importance  de  vérifier  ses  opéra- 
tions à  chaque  station  ;  ainsi  sa«s  déranger  la  planchette ,  on 
IBAttra  le  Ix^rd  de  Talidede  sur  la  ligne  bh ,  et  si  l'on  ne 
s'est  pas  trompé  sur  la  mesure  de  AB ,  ou  en  orientant  Tins- 
trumeat,  il  faudra  que  Taxe  optique  de  la  lunette  ou  des 
piinnules  passe  en  méme-tems  par  le  point  H  du  terrain.  Dans 
le  cas  «à  ce  point  serait  invisible  ,  on  dirigerait  des  rayons 
yisnelMur  d'autres  points  connus  et  déjà  représentés  sur  le 
plan*  On  eontinuera  de  la  même  manière  pour  lever  le  reste 
ilu  oanKtoarde  la  figure  ^i^C..;  et  ce  sera  une  dernière  preuve 
4^  la  jnstepse  de  toute  l'opération,  si,  après  avoir  orienté 
\è.  plancheMe  en  £ ,  le  rayon  visuel  eb  coïncide  exactement 
avec  Taligneinent  EB, 

254*  Nous  avons  prescrit  de  mesurer  tons  les  câtés  du 
polygone,  et  cela  est  de  rigueur  pour  bien  figurer  le  contour 
Ax^y^ ,,.È\  mais  lorsque  les  lignes  ^j? ,  ^C...  sont  les  limites 
mêmes  du  terrain  ,  et  que  l'on  peut  sans  inconvénient  sacri«- 
$er  quelque  chose  de  la  précision  géométrique,  la  mesura 
d'une  seule  base  suffit. 

En  ef^pt ,  si  après  avpi^  déterminé  d'une  p^rt  la  longueur  de 
la  liffne  o^^,  et  de  l'autre  l'angle  abirzzABC  j  on  se  transporte 
en  6  ;  que  l'on  fasse  correspondre  la  ligne  bc  du  plan  avec  la 
ligne  BC  du  terrain  pour  orienter  la  planchette  ;  et  qu'ayant 
placé  une  aiguille  en  «,  l'on  fasse  mouvoir  autour  d'elle  une 
nlidade  ,  jusqu'à  ce  que  le  rayon  visuel  aboutisse  au  jalon  ^, 
Is  ligne  de  coUimation  coupera  la  droite  indéfinie  bc  en  un 
point  c ,  qui  sera  sur  (a  i»nt  lu  position  de  la  sution  C. 


4o6  t!ÔtRS     DX    MÀTHiMATiQÙil^. 

Pt.  IX.  poat  déterminer  maintenant  le  point  d ,  faites  d'abord  c6fi- 
*>•  '^*'  venir  le  point  c  avec  celui  qu'occapait  le  jalon  C,  et  voyez  st 
la  planchette  est  bien  orientée  ;  ensuite  cfacrchet  avec  l'ali- 
dade la  direction  de  Taligneraient  cdy  en  visant  en  D  $  puis 
après  vous  être  transporté  en  /) ,  et  y  avoir  orienté  l'inf  tni- 
ment ,  faites  comme  ci-dessus  tourner  Talidade  autour  du 
point  a.  Lorsque  le  rayon  visuel  passera  par  le  point  u4  ,  lé 
bord  de  la  régie  coupera  la  ligne  cd  eU  un  point  d^  qui  sera 
celui  que  Ton  cberqhait,  et  ainsi  de  suite. 

Nous  avons  supposé ,  dans  ce  qui  précède ,  qii*il  était  né-^ 
cessaire  de  rattacher  les  détails  à  des  points  donnés  d'avance 
par  une  triangulation ,  et  rapportés  déjà  sur  lé  papier  ;  mais 
quand  on  a  seulement  pour  but  de  figui'er  isolément  une 
petite  étendue  de  terrain,  le  premier  point  a  petit  être  pris 
arbitrairement  sur  la  planchette;  et  si  l'on  veut  ensuite  orien- 
ter le  plan  par  rapport  à  un  méridien  terrestre ,  on  fait  usage 
du  décUnatoire ,  ainsi  qu*il  suit< 

♦  .. 

255.  Du  décUnatoire.  Tout  le  monde  sait  que  Tune  des 

pointes  de  l'aiguille  aimantée,  mise  en  équilibre  sur  un  pivot  ^ 
se  dirige  vers  le  pôle  nord ,  et  que  la  déclinaison  de  cette 
aiguille,  maintenant  occidentale  ^  est,  à  Paris  ,  de  'k%^  \  en-^ 
Viron  (  division  sexagésimale  ).  Cette  même  aiguille  est  ren- 
fermée dans  une  boite  rectangulaire ,  au  fond  de  laqi||(lle  est 
une  ligne  appelée  nord-sud^  parallèle  à  l'un  de  ses  côtés.  C'est 
à  cet  instrument  que  Ton  a  donné  le  nom  de  déciinatoùr  ^ 
parce  que  Toii  s'en  sert  pour  connaître  l'angle  qu'une  ligne 
tracée  sur  le  terrain  fait  avec  le  méridien  magnétique.  Sup- 
jposons,  par  exemple,  qu'il  faille  marquer  sur  le  plan  la  di^ 
rection  de  la  méridienne  terrestre  ;  on  orientera  d'abord  1# 
planchette  comme  on  l'a  dit  précédemment ,  c'est-à-dire  que* 
l'on  fera  convenir  la  ligne  ab  du  plan  avec  sa  correspondante 
jiB  -y  ensuite  on  posera  le  déclinatoire  sur  la  planchette  ren- 
due fixe,  et  on  le  fera  totimet  jusqu'à  ce  que  les  deux 
pointes  de  Taii^uille  aimantée  tombent  sur  la  ligne  nord-sudi 
Cette  coïncidence  étant  obtenue ,  on  tirera  une  ligne  au  crayon 
le  long  d'un  des  plus  grands  côtés  du  déclinatoire,  ligne  qui 
sera  par  conséquent  parallèle  à  l'aiguille  ou  au -méridien  ma- 
gnétique. Pour  avoir  ensuite  le  véritable  méridien  terrestre  f 
il  ne  s'agira  que  de  tracer  une  nouvelle  ligne ,  qui  fasse  avec 
la  première  un  angle  égal  à  la  déclinaison  de  l'aiguille;  mais 
si  l'on  se  propose  seulement  de  rendre  toutes  les  positions  de 
la  planchette  parallèles  entre  elles ,  en  quelque  point  dû  plan 
que  l'on  opère ,  on  voit  bien  qu'il  faudra  faire  tourner  la 
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planchette  sur  son  pivot,  afin  que  raig^ille'du  déclinatoire  P^-  '* 
couvre  de  nouveau  la  ligne  nord-sud ^  supposée  d^abord  pa- 
rallèle à  la  ligne  représentant  sur  la  carte  le  méridien  magné- 
tique. A  la  rigueur  ,  ce  parallélisme  ne  sera  jamais  parfait ,  « 
non-seulement  parce  que  la  déclinaison  de  Taiguille  aimantée 
varie  souvent  d*un  lieu  à  un  autre,  et  quelquefois  aussi  ^nms 
le  même  lieu,  à  différentes  heures  de  la  journée^  mais  tu 
outre  parce  que  les  méridiens  magnétiques  sont  des  lignes 
concourant  vers  le  pôle.  La  proximité  des  matières  ferrugi- 
neuses est  aussi  une  des  causes  qui  font  dévier  l'aiguille. 
Ainsi  quoiqu'on  accélère  de  beaucoup  les  levés  en  orientant 
la  planchette  avec  le  déclinatoire ,  il  vaut  mieux  l'orienter 
par  alignement  /  comme  nous  l'avuns  enseigné  plus  haut. 

256.  AFFLICATION  DE  LA  SECONDE  MÉTHODE.  Il  Serait  SUper- 

fiu  d'entrer  dans  beaucoup  de  développemens  relativement  à  la 
manière  de  fixer  les  points  d'un  plan  par  intersections ,  puis- 
qu'elle ne  dilftre  presque  en  rien  de  celle  adoptée  dans  la 
triangulation.  Nous  nous  bornerons  donc  à  observer  que  si 
l'on  ne  pouvait  mesurer  que  la  ligne  AE ,  et  qu'il  fallût  ce-  Fif .  19S. 
pendant  relever  les  points  environnans  BCDP.».  on  se  pi  a- 
.cerait  en  A  pour  y  orienter  la  planchette ,  s'il  était  né-  . 
cessaire>  ou  l'on  tirerait  sur  le  papier  qui  couvre  Tinstrument 
une  ligne  oe,  à  laquelle  on  donnerait  autant  de  parties  de 
l'échelle  que  AE  contient  de  mètres.  On  ferait  correspondre 
respectivement  le  point  a  et  cette  ligne  avec  la  station  A 
et  la  base  AE  ^  et  l'on  dirigerait  sucpessivement  l'alidade 
tournant  autour  de  a  sur  les  dilFérens  objets  B^  C,  /*...., 
afin  d'obtenir  les  rayons  ab  ^  €ic^  ^—y  ensuite  on  irait  au 
point  E  répéter  les  mêmes  opérations  qu'on  a  faites  au  point 
A ,  c*est-à-dire  que  l'on  déterminerait  les  rayons  eb  ^  ec^ 
ef„.  9  qui ,  par  leur  intersection  avec  les  premiers,  achève- 
raient de  déterminer  les  pointa  B ,  c ,/;  alors  le  plan  abc/ 
serait  semblable  à  la  figure  du  terrain  ABCFj  ou  pour  par- 
ler plus  exactement ,  o^ç/* serait  la  projection  orthogonale  de 
AiîPF,  Quant  au  point  />,.qui  se  trouve  presque  dans  la 
direction  de  AE^  on  le  déterminerait  de  même  par  inter- 
section ,  mais  en  prenant  ec  pour  base. 

Il  serait  très-facile ,  par  ce  moyen ,  d'établir  le  canevas 
d'un  plan ,  et  d'en  figurer  de  même  tons  les  détails,  indépen- 
damment d'aucun  roseau  trigonométrique  ;  mais  il  y  aurait 
beaucoup  dlinconvéniens  à  accorder  trop  de  Confiance  à  la 
planchette ,  dont  la  justesse,  dans  aucun  cas,  ne  peut  égaler 
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celle  de»  inslruinens  employés  poor  la  détermination  géomé- 
trique des  points  fondameniaux  d^une  carte. 

5)57*  L*an  des  problèmes  important  qni  se  présentent 
fréquemment  dans  les  levés  de  détail ,  consiste  à  déterminer 
sar  un  plan  la  position  de  tel  point  qu'on  voudra  du  terrain, 
pourvu  toutefois  que  de  ce  point  l*on  voie  des  objets  dont  la 
position  soit  déjà  connue.  Voici  comment  on  le  résout  à  Taide 
de  la  planchette. 

Suppo<ons  que  les  trois  points  A  ,  B ,  C  soient  donnés  sur 
F»g.  194-  fg  pf^ji  f^^  couvre  la  planchette  ;  on  demande  d'y  Jtxâr  la 
position  du  point  D. 

I*'.  Cas.  On  attachera  sur  la  planchette  un  papier  Tcrai  et 
très  transparent  ;  et  autour  du  point  d  pris  à  volonté,  mais 
correspondant  à  £)  ,  on  fera  tourner  Tadidade  pour  la  placer 
successivement  dans  la  direction  des  trois  points  A^  B^  C. 
Les  droites  Indéfinies  da  ,  db  ,  de  tracées  suDJif  papier  verni, 
formeront  en  ire  elles  les  mêmes  angles  que  les  droites  DAt 
DB  j  DC.  Cela  fait ,  on  détachera  ce  papier,  et  on  le  dispo- 
sera sur  le  plan  de  manière  qu'il  ne  gode  pas  ,  et  qui  les 
trois  droites  dn ,  db ,  de  |  passent  respectivement  par  les  points 
a^by  c  donnés  sur  ce  plan.  Lorsque  cette  circonstance  aura 
lieu  ,  le  point  d  sera  placé  à  Tégard  des  autres  a^b,  c, 
comme  le  point  D  du  terrain  Test  à  Tégard  de  A^  B^  C.  U 
faudra  donc  décalquer  lie  point  d  sur  le  plan  dont  il  s'agit. 
^  Si  Ton  n'a  point  de  papier  transparent ,  alors  sur  ab  et  be, 
comme  cordes ,  on  décrira  des  arcs  de  cercle  adb ,  bde ,  res* 
pectivement  capables  des  angles  observés  bda^  cdù  (n^.  96}, 
et  ce»  arcs  se  couperont  en  un  point  d ,  qui  sera  le  point  de- 
mandé. Ce  point  sera  beaucoup  mieux  déterminé  de  cette 
manière  que  par  le  procédé  précédent ,  surtout  si  les  arcs 
de  cercle  dont  il  représente  Tintersection  ne  se  coupent  pas 
trop  obliquement.  Dans  le  cas,  cependant,  où  les  quatre 
points  a^àf  c,  d  seraient  sur  une  même  circonférence,  celte 
détermination  ne  pourrait  plus  avoir  lieu  à  l'aide  des^euls 
points^,  B  <,  C  puisque  ces  deux  arcs  se  confondraient. 
Ainsi  il  faudrait,  pour  parer  à  cet  inconvénient ,  combiner 
deux  des  points  A  ^  B  y  Cy  avec  un  quatrième  point  connu. 

On  conçoit  combien  re  problème  est  utile  pour  fixer  en  pen 
de  tems,  sur  une  carte  militaire  peu  détaillée,  les  différentes 
positions  qi^'occupe  une  aimée. 

11^.  Ciis.  Supposons  maintenant  que  du  point  de  station  D« 
ton  n^ aperçoive  que  les  deu.r  points  A  ,  B  donnés  surleplhM. 
en  di  cth'y  on  demande  fie  déterminer  la  position  du  point  ï^^ 
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eomnaisiiuU  d^aîlleurs  sur  la  planchette  la  direction  de  la  ^f"  T^* 
€troite  ab  à  t égard  du  méridien  magnétique*  ^^^  *^ 

Pour  cet  effet,  on  orientera  la  planchette  à  Taîde du  décli- 
natoire  (  n^.  i54  )  ;  ensuite  on  visera  successivement  sur  lés 
points  A  ^  S  ^  en  faisant  jiasser  l'adidade  par  les  points  cor- 
respondans  a  ,  6  du  plan ,  et  le  point  cherché  d  sera  l*intef- 
seciion  des  deux  rayons  da^  dh  ^  si  toutefois  la  déclinaison 
de  l'ai^ille  aimantée  est  constante  ,  ce  qui  est  évident  ;  mais 
à  cause  de  sa  variabilité,  celte  solution  ,  quoique  extrêmement 
simple,  est  rarement  aussi  exacte  que  l'une  des  précédentes. 
Aussi  voili  pourquoi,  en  pareil  cas,  les  ingénieurs  n*eia- 
ploient  le  déclinatoire  que  le  moins  possible. 

Z^  levés  à  la  boussole* 

959*  La  bonssole  est  un  instrument  qui ,  malgré  son  im- 
perfection ,  présente  à  Tingénieur  plus  d'avantages  que  tout 
autre  ,.pour  lev«r  avec  promptitude  tous  les  objets  destinés  à 
remplir  et  orner  les  petites  masses  figurées  à,  la  planchette  , 
ou '|>our  faire  des  reconnaissances  militaires. 

Cet  instrument  est  composé  ,  comme  ledédinatoire ,  d'une 
«tguille  aimantée  mise  en  équilibre  sur  uPpivot  extrêmement 
délié,  et  eiifermée  dans  une  boite  qnarrée  dont  }e  fond  es^ 
^mi  d'an  cercle  de  métal  divisé  en  36o  degrés ,  ou  en  4oQ 
grades  ;  il  est  même  utile  que  ce  cercle  soit  divisé  en  demi- 
grades.  Au  fond  de  la  boite  sont  marqués  les  quatre  points 
csrdinatiY  ,  et  la  ligne  nord-sud  numérotée  o,^'2oo8'  est  pa* 
rallèle  m  l'un  des  c6tés  de  la  boUe.  A  l'un  de  ces  mêmes  côtéa 
est  adaptée  une  alidade  à  visière  ou  à  lunette ,  qui  peu( 
prendre"  toutes  les  inclinaisons  possibles  à  l'égard  de  l'hori- 
soft,  sans  cependant  se  mouvoir  dans  un  plan  autre  que  celui 
qui  est  perpentliculaire  au  contour  gradué.  La  boussole  es^ 
mobile  sur  un  genou  à  coquilles  réuni  à  un  pied  à  trois 
branches  ^  et  que  l'on  peut  détacher  de  la  boiie  pour  faire 
■sage  de  cet  instrument  comme  du  déclinatoire» 

Lorsque  Toit  observe  avec  la  boussole,  il  faut  lui  donner 
la  position  horizontale,  et  poiuter  constamment  du  même 
e6té  pour  éviter  toute  méprise;  c'est-à-dire  amener  toujours 
l'adidade  à  sa  gauche  ou  à  sa  droite.  On  compte  ensuite  les 
grades  consécutivement  depuis  o  jusqu'à  4oôsr.  Bien  entendu 
qu'en  regardant  au  travers  de  Talidade ,  on  doit  prendre  pour 
•ciilaire  le  petit  trou  qui  est  à  son  extrémité ,  et  pour  objectif 
la  languette  correspotûiariie. 

La  plupart  des  ascieBOAs  boussoles  sont  graduées  df  par( 
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Vl.  JX'  et  d'autre  de  la  ligne  nord-sud ,  depuis  o^  jusques  à  i8o^. 
Alors  on  est  obligé  de  noter  sur  le  brouillon  si  l'angle  obsenré 
est  à  l'est  ou  à  Touest  de  la  ligne  nord-sud  de  la  boussole  : 
ce  soin  est  d'autant  plus  nécessaire ,  que  sans  cela  il  est  im- 
possible de  construire  le  mis-au-net.  L'autre  système  de  gra- 
duation est  donc  préférable. 

Nous  aurions  peu  de  chose  à  dire  sur  l'usage  deja  bous- 
sole ,  parce  que  tout  ce  qui  précède  trouve  ici  ses  applications; 
mais  afin  que  les  Elèves  puissent  mieux  juger  de  l'analogie 
qui  existe,  à  certains  égards ,  entre  cet  instrument  et  la  plan- 
chette orientée  à  l'aide  du  déclinatoire ,  nous  réèoudrons  da 
nouveau  deux  des  problèmes  précédens. 

'if.  193.       3^9*  ^^cr  le  plan  du  poljrgtme  ABCDEF,  dont  tous  les 
points  sont  accessibles,  * 

On  placera  horizontalement  la  boussole  an  point  ^,  et  on 
la  fera  tourner  sur  son  pivot ,  jusqu'à  ce  que  le  point  B  «oit 
dans  la  direction  de  la  visière  ou  de  l'axe  optique  de  la 
lunette.  L'aiguille ,  après  son  mouvement  oscillatoire ,  pren- 
dra la  direction  nord;  ainsi  en  comptant,  suivant  Tordre 
naturel  des  numér^  de  divisiou ,  le  nombre  de  degrés  ou  de 
grades  compris  dePlis  le  rayon  visuel  AByOVL^  ce  qui  est  de 
même ,  depuis  le  zéro  de  la  ligne  nord-sud  jusqu'à  la  pointe 
boréale  de  l'aiguille,  on  aura  la  mesure  de  l'angle  formé  pat 
la  direction  AB  et  le  méridien  magnétique* 

Lorsque  les  mesures  prises  sur  le  terrain  ne  sont  pas  rapport 
tées  de  suite  à  l'aide  de  l'échelle  et  du  rapporteur  (n***.  loi  et 
1 1 5) ,  on  forme  le  croquis  du  plan  sur  lequel  on  écrit  toutes 
ces  mesures  ;  mais  quelquefois ,  pour  éviter  la  confusion ,  l'on 
enregistre  à  partf  les  angles  observés  au  même  point,  et  l'on 
met  alors  des  lettres  ou  des  numéros  de  renvoi  pour  se  re- 
connaître en  construisant  lemis-au-net.  Supposons  que  abc*.» 
soit  le  brouillon  dont  il  s'agit ,  on  écrira  donc  au  point  a  le 
nombre  de  grades  trouvés  à  la  station  A^  et  en  supposant 
que  ah  représente  l'alignement  AB ,  on  écrira  aussi  sur  cette 
ligne  le  nombre  de  mètres  contenus  dans  AB^  On  placera  de 
même  la  boussole  horizontalement  au  point  B ,  et  l'on  obser- 
vera rinciinaison  de  la  droite  BC^  en  ayant  soin  de  l'écrirt 
au  point  ^  du  brouillon.  L'on  continuera  de  la  même  ma* 
nière ,  jusqu'à  ce  que  l'on  soit  revenu  à  la  première  station  A. 

Un  des  moyens  de  s'assurer  qu'il  ne  s'est  pas  glissé  d'er- 
reur notable  dans  la  mesure  des  angles ,  est  de  voir  si  ceux 
intérieurs  du  polygone  forment  ensemble  autant  de  fois  deux 
angles  droits  qu'il  7  a  de  côtés  moins  deux  (n*.44)^  maia 
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eomment  connaître  chacun  de  ces  angles,  puisqu'ils  n*ont  ^'  '^' 
pas  été  observés  immédiatement  ?  La  réponse  à  cette.question  '^*  '^ 
est  facile.  Les  directions  de  l'aiguille  aimantée  étant  censées 
parallèles  pour  tous  ïe^  points  du  plan ,  Tangle  ahc ,  par 
exemple ,  sera  égal  à  nab  '^  s*bc\  mais  nab  =  4oo  —  355 
z=:  45sr  ^  et  s'bc  =  809  -—  aoo  :=  1098'  ;  dcyc  abc  =  4^ 
•\-  109=  1548^;  ainsi  des  autres  angles. 

A  regard  de  la  vérification  des  cotés ,  ou  ne  pourra  la  faire  '^ 
qn*en  construisant  le  polygone  au  moyen  du  rapporteur  et 
de  réchelle  du  plan  :  on  yerra  alors  si  la  figure  se  ferme  bien. 
Pour  effectuer  cette  construction  de  la  manière  la  plus  simple 
et  la  plus  exacte,  on  tirera  sur  le  papier  un  grand  nombre 
de  lignes  parallèles  qui  représenteront  \e^  directions  de  Tai* 
guîile  aimantée,  et  serviront  à  déterminer  la  position  du 
rapporteur  aux  divers  points  du  plan.  * 

La  méthode  -précédente  s'emploie  avec  succès  pour  lever 
le  cours  des  rivières ,  les  sinuosités  des  chemins ,  les  contours 
des  petites  propriétés,  les  lies  de  maisons,  en  un  mot  tous 
les  détails  minutieux  qui  ne  pourraient  être  pris  que  diffici* 
l«nent  ou  fort  lentement  avec  la  planchette;  mais  à  mesure 
que  Ton  figure  à  vne  et  au  moyen  de  la  boussole,  il  faut 
rapporter  sur  la  planchettte  les  détail»  que  l'on  a  obtenus , 
afin  d'être  à  même- île  faire  les  vérifications  nécessaires,  et 
de  mieux  exprimer  la  forme  du  terrain  que  l'on  B  encore 
sous  les  yeux ,  ou  dont  on  conserve  parfaitement  le  souvenir. 
Il  est  même  nécessaire  d'arrêter  tous  les  soirs  son  dessin  à 
l'encre  de  la  Chine ,  afin  de  ne  pas  risquer  d'effacer  ce  qui 
a  été  déjà  dessiné. 

260.  Puisque  tous  les  méridiens  magnétiqnes  peuvent^ 
dans  un  petit  espace,  être  regardés  comme  parallèles,  il  s'en- 
suit qu'il  n'est  pas  absolument  nécessaire  défaire  des  stations 
au  sommet  de  chaque  angle  du  polygone  à  lever.  Par  exemple, 
on  peut  se  dispenser  d'observer  en  ^ ,  parce  que ,  connais- 
sant l'inclinaison  de  BC  sut  le  méridien  j^'n"  ,  on  aura  celle 
de  ce  même  côté  par  rapport  au  méridien  de  B,  En  effet , 
les  angles  intérieurs  du  même  côté  étant  supplémens  l'un  de 
l'autre  (n^*.  ag  et  ai4) ,  le  nombre  de  grades  trouvés  au  point 
C9  diffère  de  celui  que  l'on  aurait  obtenu  au  point  By  de  aooS^; 
ainsi ,  lorsque ,  dans  la  construction  de  la  figure ,  on  veut 
an  point  b  déterminer  la  direction  de  bc  au  moyen  de  l'ob- 
servation faite  en  c,  il  faut  prendre  sur  le  rapporteur  le 
niunéro  diamétralement  opposé  à  celui  que  l'on  a  trouvé  en 
C',de  cette  manière  on  diminue  de  beaucoup  le  nombre  dea 
sUtions. 
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Pl.  IX.  ji  r^^siilte  encore  de  là  propriété  én^cée ,  queTbi»  peut 
mener  d'un  point  quelconque  B  mie  parallèle  à  la  ligne ^C 
Pour  cet  effet ,  on'  observera  en  A  rinclinaison  de  là  1'^r« 
AC^  et  l'on  mettra  ensuite  la  boussole  au  point  B  ,  absolu- 
ment dans  la  même  position  qtt*au  \)oint  A*  4^lor&  l'alidade 
Bx  sera  paiH#èle  à  la  ligne  JC»  On  voit  bien  aussi  comment 
il  faudrait  s'y  prendre  ppur  mener  une  perpeadîçufaîre  à 
une  ligne ,  d'un  point  donné  sur  elle  ou  aifleura. 

y*|.  iîï6.  26 1 .  Deux  points  A ,  B  ,  du  terrain  étant  donnés  sur  la 
carte  en  9.  et  h  ^  et  de  plus  la  direction  de  t aiguille  aimantée' 
étant  connue  relativement  à  Iq  dmite  ab  ,  déterminer  sur  cette 
carte  la  station  M. 

On  mesurera  en  M  les  inclinaisons  des  rayons  visuels  MA  y 
MB  ^  par  r&i^port  au  méridien  magnétique;  et  sur  la  carte 
{^b  on  tracera ,  au  moyen  du  rapporteur  ,  les  Lignes  méri- 
diennes sn  y  f^/i'...  Gela  fait,  pour  fixer  l'inclina i&un  de  o^n 
à  IVgard  de  sn^  on  prendra,  comme  ci-dessus  le  numéro, 
diamélralement  oppose  à  celui  que  Ton  a  trouvé  eu  M.  On 
en  fera  de  même  relativement  à  la  ligne  /16,  et  rintersection. 
m  de  ces  deux  lignés  sera  le  point  demandé» 

Si  Ton  connaissait  plus  de  deux  points ,  il  conviendrait  » 
pour  vérifier  l'opération,  de  mener  d'autres  rayons  visuels^ 
çt  d'en  déterminer  de  même  la  direction  sur  la  carte  ;  ces 
nouveaux  rayons  passeraient  aussi  par  le  point  m.^  à  moins, 
qu'il  n*y  cùl  erreur  dans  la  première  opération  ou  dans  Tune 
de  cflles-ci. 

Entre  autres  procédés,  celui  que  nou's  venons  d'exposer 
peut  servir ponr  marquer  sur  un  plan  levé  en  partie,  plusieurst 
points  de  la  crête  des  montagnes,  la  position  des  plateaux,, 
fa  naissance  et  la  fin  des  pentes,  etc.  Cependant  ces  déier- 
/ninations  géométriques  ne  suffisent  pas,  il  faut  encore,  pour 
faire  mieux  sentir  les  (iifTérentes  formes  du  terrain,  indiquer 
par  des  hachures  légères ,  frtiies  à  la  piuiile ,  le  sens  des  lignes: 
de  plus  grande  pente  y  c'est  à -dire  des  coui*be»  que  rrkcent 
sur  les  versans  des  montagnes  et  sur  les  plaines  inclinées ,  \e%, 
eaux,  et  en  général  tous  les  corps  obéissant  à  la  loi  de  la  pe- 
sianteur  ;  -ou  bien  marquer  par  des  traits  continus  les  tranches 
horizontales  équidistantes  ou  courbes  de  niveàu  ,'  déiel-mînées 
par  des  nivellemens ,  ei  d'aj)rès  lesquelles  on  peut  se  rfepré- 
s>nter  de  la  manière  la  plus  naturelle  tous  les  accidens  du 
terrain.  En  un  mot ,  il  est  convenable  d'fexécuicr  avec  goiàt  et 
netteté,  conformément  aux  règles  du  dessih  d'imitation  et  aux 
éonvcntîons  établies,* tout  ce  ^ul  doit  composer  une  C»rie 
topographique  dont  l'utilité  est  reconnue. 
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Dc^  levés  à  Véquerre  tV arpenteur, 

262.  E»  général ,  Fëquerrc  d'arpenteur  est  peu  commode 
pour  lever  le  plan  d'un  terrain  très-accidenté  et  très  couvert, 
cependant  on  en  peut  faire  usage  dans  un  pays  de  plaine  qui 
ne  présente  pas  cet  inconvéoieiA. 

C'et  instrument  est,  pour  Tordinaire,  un  cercle  de  cuivre 
je  9  à  10  centimètres  de  rayon,  divisé  en  quatre  parties 
égales  par  deuiL  lignes  qui  se  coupent  à  angles  droits  «  et  aux 
exlrémjiés  desquelles  sYlèvent  perpendiculairement  au  limbe 
quatre  piniiules  rivées  ou  assujéties  par  des  vis.  L'équerre 
s'ajuste  de  même  que  la  boussole  ^ur  un  pied  à  trois  branches, 
et  Ton  observe  comme  avec  les  alidades  des  planchettes. 
II  est  très  -  iiivi>QrtaDt  que  les  piuuules  soient  toutes  les 
quatre  perpendiculaires  à  l'horizon  quand  on  opère  ;  car 
sans  cela  la  droite  que  l'on  ferait  tracer  sur  un  terrain  en 
pente,  dans  l'alignement  d^  deux  pinnuleè  obliques,  aurait 
une  fausse  direction ,  ainsi  qu'il  est  aisé  de  s'en  convaincre. 

Qkiand  on  lève  un  champ  à  l'équei^re.,  on  mène  dans  l'in-* 
térieur  et  dans  le  sens  de  la  longueur  une  droite  que  l'on 
nomme  base  ou  4frectrice^  On  abaisse ,  de  tous  les  angles  du 
périmètre,  des  perpendiculaires  sur  cette  base.  On  mesure 
ceft  perpendiculaires  à  la  cba^e^  ou  au  doubk*aètre ,  ou  bien 
an  pas  si  l'on  ne  «veut  que  figurer  le  verrain  à  peu  près ,  et 
l'en  me$are  de  même  laus  les  segmens  de  la  base.  Il  résulte 
de  là  que  le  terrain  est  décomposé  e|i  triangles ,  trapèzes  ou 
rectangles ,  et  que  l!on  peut  aisément  en  détern»iner  l'étendue 
superficielle,  et  former  le  mis-au-net  par  la  méthode  exposée 
i^u  n^.  100. 

S'il  s'agissait  de  mesurer  un  terrain  dont  l'intérieur  fût 
inaccessible,  mais  dont  le  pourtour  fût  libre,  on  lui  circons- 
crirait un  iriajpgle,  un  rectangle,  ou  bien  un  trapèze,  ou 
enfin  tout  autre  polygonç  à  angles  droits. 

Voici  maintenant  comment  on  trouve,  avec  l'équerre,  le 
pied  des  perpendiculaires  que  l'on  veut  abaisser  sur  une  ligne,  pl.  Vfir. 
Pour  déterminer,  par  exemple,  le  point  D  où  tomberait  la  Fig-  iy4< 
perpendiculaire  abaissé^  du  sommet  de  l'angle  ^sur  la  base. 
AC^  on  placera  le  centre  de  l'instrument  aux  environs  de  Z>, 
en  diri^eunt  deux   des  pinnulès  dans  ralignenaent  AC^  0t 
voyant  si  le  point  B  se  trouve  dans  la  direction  des  deux 
antres  pimiuUs;  mais  à  moins  d*uu  hasard  singulier,  ce  point 
sera  à  gauche  ou  à  droite  de  cette  direction.  S'il  est  à  gauche, 
par  exemple  ^  Ton  reculera  par  estime  l'instrument  vers  le 


1 
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point  ^ ,  et  Ton  recommencera  la  vérification.  Après  quelques 
essais  pareils,  le  centre  de  rinstrument  se  trouvera  en  2>. 

263.  Nons  ne  parlerons  point  des  l^és  à  vue ,  parce  que 
Ton  ne  peut  acquérir  du  -tact  en  ce  genre  qnè  par  Tusage  des 
inslrumens  d<^crits  ci>dessus.  C*est  surtout  lorsque  Ton  doit, 
un  jour,  être  chargé  de  faire ,  avec  célérité,  -des  reconnais- 
sances militaires ,  qu'il  est  essentiel  de  s'exercer  a  figurer  le 
terrain  à  Vaîde  du  seul  coup  d'oeil,  et  de  se  pénétrer  des  pré- 
ceptes de  Tart  de  la  guerre ,  afin  de.représenter  seulement  sur 
la  carie  les  objets  que  le  général  a  intérêt  de  connaître  pour 
assurer  les  succès  de  son  armée ,  ou  se  prémunir  contre  1^ 
attaques  de  Tennemi. 


!^r^^j*^/%M^kf^^/^r%^^^t^^b^%^t^u^0^^k>^^^ 


CHAPITRE   V. 

1»h£CIS  de  QUELQUES-UlfES  DES  MÉTHODES  GRAPHIQUES 
SMPLOTÉES  POUR  COPIER  OU  Ri£dUIR|  LES  PLANS. 

264*  ^^  supposant  d*abord  qu'il  faille  copier  un  plan  de 
même  grandeur,  on  pourra,  comme  nous  l'avons  enseigné 
au  n^.  85 ,  et  après  avoir  tracé  les  lignes  du  cadre ,  déter- 
miner par  intersections  les  positions  des  principaux  points t 
cVst-à-dire,  construire  sur  la  copie,  des  triangles  i^gaûx  à 
ceux  que  Ton  imagine  ou  que  Ton  trace  an  crayon  sur  l'ori- 
ginal. Ensuite  pour  figurer  les  lignes  courbes,  on  emploiera 
la  méthode  du  n^.  aSï.  Lorsqu'il  y  a  un  grand  nombre  de 
lignes  droites,  on  pourra  encore  déterminer  leurs  positicms 
en  les  concevant  prolongées  jusqaes  aux  lignes  du  cadre ,  et 
en  marquant  ensuite  sur  la  copie  les  points  d'intersection  de 
ces  mêmes  lignes. 

Au  lieu  d'employer  ce  moyen ,  qui  ne  laisse  pas  d'être  fort 
long,  surtout  lorsque  le  plan  contient  beaucoup  de  détails, 
on  calque  le  plan  à  la  vitre ,  si  cela  est  possible,  ou  bien  l'on 
dessine  d'abord  l'original  sur  du  papier  vernis  ou  fauil^,  puis 
on  calque  à  la  vitre  cette  première  copie  sur  une  feuille  mince 
de  lypier  de  Hollande,  ayant  soin  toutefois  de  rectifier  au 
crayon  les  parties  du  second  dessin  qui  auraient  pu  être 
altérées  par  cette  dernière  opération  ;  mais  lorsque  les  lignes 
dessinées  à  l'encre  de  la  Chine  sur  le  papier  transparent ,  ne 
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paraissent  pas  suffisamment  an  travers  de  la  éopte,  on  réduit  ^ 
àe  la  mine  de  plomb  en  ponssière  très-fine  qne  l'on  étate  sur 
le  c6t^  dn  papier  transparent ,  opposé  à  celai  snr  leqael  on  a 
dessiné,  et  Ton  fixe  cette  ponssière  en  frottant  légèrement 
avec  nn  morceau  de  papier  ou  un  petit  tampon  de  linge.  On  ' 
étend  sur  du  papier  à  dessiner  cette  feuille  préparée  de  la 
aorte,  en  mettant  la  partie  plombée  en  contact  avec  le  papier; 
et  enfin  Ton  suit  avec  une  pointe  à  calquer  tous  les  traits  de 
la  première  copie  «  en  appuyant  assez  pour  que  la  mine  de  ' 
plomb  puisse  se  déposer  sur  le  papier  de  Hollande.  Par  ce 
moyen ,  Ton  a  très- exactement  le  second  calque  de  l'original* 
Cette  opération  s'appelle  décalquer  nn  dessin.       # 

Supposons  nfftintenant ,  pour  plus  de  généralité  «  que  les 
lignes  de  la  copie  doivent  être  à  celles  de  l'original  dans  le 
rapport  de  m  I  11.  On  eonstmira  sur  l'original  ÂBCD  un  Fig.  197. 
^grand  nombre  de  petits  qnarrés  tracés  légèrement  an  crayon  ; 
l'on  formera  un  rectangle  abcd  semblable  au  predKer ,  c'est- 
à-dire,  desianière  que  AB  soit  k  ab  \l  AC  :  ac  H  m  l  n 
^  (  n^.  97  )  :  ensuite  l'opération'  sera  réduite  à  figurer  dans 
chaque  petit  quarré  de  la  copie  ahcd^  les  objets  qui  sont 
/lans  les  quarrés  correspondans  de  Toriginal  ;  et  pour  cet 
effet.  Ton  pourra  adopter  la  méthode  des  intersections  ,  en 
réduisant,  bien  entendu,  dans  le  rapport  de  /ti  :  /i  toutes 
les  dimensions  prises  snr  l'original.  Pour  effectuer  ces  réduc^ 
tions,  on  fait  ordinairement  usage  de  tangle  réducteur.  Snp« 
posons,  paraxemple,  que  le  triangle  ^A^  soit  isoscèle,  et  pjg.  igg. 
que  l'on  ait  fait  AD  =  AE  =  m ,  puis  DE  =  n  ;  alors  si 
AB=zAC est  une  ligne  quelconqpie  de  l'original,  sa  réduction 
sera  représentée  par  la  ligne  BC.  On  pourrait  aussi  rapporter 
tous  les  points  renfermés  dans  un  quârré ,  d'après  leurs  dis- 
tances à  deux  des  côtés  de  ce  même  quarré  (  n^.  248  ). 

Si  Toriginal  était  trop  précieux  pour  qu'il  fàt  permis  d'y 
tracer  le  treillis  ABCD^  on  le  couvrirait  d'un  papier  verni 
ou  d'nne  glace  sur  laquelle  on  aurait  tracé  ce  treillis. 

Lorsque  les  aires  des  deux  figures  doivent  être  dans  le 
rapport  de  p  17,  pour  lors  les  quarrés  de  leurs  côtés  homo- 
logues sont  proportionnels  à  ces  mêmes  aires  ;  et  l'on  a ,  en 
désignant  par  A  une  des  lignes  de  l'original ,  par  a  la  ligne 
homologue  de  la  copie , 


A*  :    rt« ,         d'où  a  =  j/*?-  AK 


ainsi  a  serait  moyen  proportionnel  entre  A  t\  —  A. 
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p&.  IX.  Voici  .QAe  oonitmction  géométf  îque  qui  résout  cette  dcr* 
*S'  '99-  lûère  question^  Sur  AB ,  comme  diamètre  égal  à  /?  4~  9  9  on 
décora  une  demi -circonférence  ;  et  de  l'extrémité  F  du  seg* 
ment  AF^xp^  on  élèvera  FD  perpendiculaire  à  AB\  puia 
Ton  mènera  lea  droite»  indéfiniea  DAH  ^  DBX»  Alors  lea 
quarrés.  des  cordes  AD  y  BD  étant  dans  le  rapport  des  seg- 
mens  AF,  BF^  ou  de  /?  :  ^  (  n^.  54  } ,  il-  est  clair  qne  si 
on  prend  DH  égale  à  une  ligne  quelconque  d«  l'original  ,  et 
que  par  le  point  ^on  mène  HK  parallèle  à  AB%  la  «droite 
jyK  sera  la  ligne  homologue  de  la  copia 

Il  est  encore. plus  commode  de  construire  d'avance  Téchelle 
de  la  copie  )|  et  d*en  faire  usage  dans  les  petits  détails,  pour 
réduire  les  distances  prises  sur  l'original  et  comparées  avec 
son  échelte  (9*.  lot  ).  Cette  opération  est  d'autant  plus  fa- 
cile pour  les  dessins  relatifs  aux  services  publics ,  que  leurs 
échelles  ont  entre  elles  d«s  corrélations  fixes  ;  maû  il  n'arrive 
presque  jamais  alors  que  Ton  ait  à  réduire  isolément  des  des- 
sins, si  ee  n*eftt  pour  les  réunir  lorsqu'ils  repré^pntent  dea 
objets  qui  sont  de  nature  à  pouvoir  se  grouper  comme  les 
détails  de  machines ,  d'inslrumens ,  ou  ceux  qui  forment  la 
topographie  d'un  pays  représenté  sur  plusieurs  feuilles ,  et 
d'après  différentes  échelles. 

Ces  diverses  méthodes  de  copier  ou  de  réduire  les  plans, 
et  qui  sont  simples  en  eiles-^mémes,  sont  cependant  à  peu-* 
près  impraticables  pour  les  cartes  qui  présentent  une  grande 
variété  de  contours  et  de  nombreax  détails,  ta^t  à  cause  de 
la  multiplicité  des  opérations  qu'elles  exigent ,  q|ie  par  la 
longueur  du  tems  qu'il  faut  y  sacrifier  pour  atteindre  louta 
l'exactitude  possible^  aussi  se  sert-on  en  pareil  cas  du  pan^ 
tographe  ,  dont  la  propriété  est  de  copier  rapldfÀDQnl  toutes 
sortes  de  dessins.  Mais  pour  que  ces  copies  soient  bien  fi- 
dèiffs ,  le  pantographe  doit  être  d'une  exécution  parfaite  ;  et 
celui  qui  s'en  sert  doit  le  faire  Tnanopuvrer  ayoc  beaucoup  de 
précaution  et  de  dextérité. 
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NOTIONS  SUR  l'application  DE  l'aLgIiBRS 
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A    LA    GÉOMETllIE, 


CHAPITRE    PREMIER- 

^OfUiUriONS  DE  LÀ   LIGNE  DROITE   ET,  D]^   COUABES 
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265'  Lorsqu'une  question  de  Géométrie  est  énoncée  en 
langage  algébrique,  c*est-à-dire  lorsque  les  quantités  eonnuea 
^t  celles  que  Ton  cherche,  sont  liées  entre; elles  par  des  équa- 
tions, la  solution  de  cette  question  est  purement  du  ressort 
de  r  Algèbre  ;  c'est  ce  que  l'on  a  eu  déjà  occasion  de  Yoir  aux 
n°*«  117  et  171.  Ainsi,  écoire  en  analyse  les  propositions  de 
Gé9inétrie,  ou  traduire  en  GéuinétrU;  les  résultats  de  l'analyse, 
voilà  ce  qui  constitue  V application  de  V Algèbre  à  la  Géo^ 
métrie.  Ne  pouvant  donner  ici  que  des  notions  sur  cette 
luTan<âiè  étendue  des  malhéinaliques,  nous  analyserons  d'a- 
bord, rapidement  les  propriétés  de  la  ligne  droite,  et  quel- 
ques-unes de  celles  des  courbes  du  second  degré.  Ensuite  nous 
résoudrons  un  petit  nombre  de  problèmes  d«  la  (véoniétri« 
aux  trois  dimensions. 

300.  Un  point  est  donné  sur  un  çlàn  par  ses  dtstaqces  à 
deux  droites  fixes  tracées  dans  ce  plan,  de  même  qu'il  est 
donné  dans  l'espacé  par  ses  distances  à  trois  plans  connus 
(n*'.  iSo)*  Les  deux  Tignes  ÀX^'ÀYy  #itxquellds'o|i  rap* 
porte  le .  point  M  du  plan  cfu'elles  forment ,  se  -nomment  ^x», 
axes  des  coordotmées.  Nous  supposerons  toujours  ces  axe» 
rectangulaires. 

Toute  distance  telle  qi^e  dP ,  s*iS|^elU  abscisse  ;  et  toute 


a4M», 
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Fi«^  aoo  Perpendiculaire  tcJle  que  PM  ^  se  nomme  ordonnée.  Les  axes 
-'AT,  -<rfr,  auxquels  le  [K>int  ilf  est  rapporte ,  se  nomment  aussi 
respectivement  axes  ries  abscisses  et  axes  ttes  ordonnées,  et  le 
point  ji  en  est  L*origine. 

On  est  convenu  de  prendre  positivement  toutes  les  ordon- 
nées PMqm  se  trouvent  au-dessus  de  J'axe  JC'X,  et  néga- 
tivement toutes  celles  pm  qui  se  trouvent  au-dessoua.  On 
considère  de  même  comme  positives,  les  abscisses  qui  se 
comptent  de  ^  vers  X;  et  comme  né|ikives  ,  celles  qui  se 
comptent  de  ji  vers  ^'> 

Equation  de  la  ligne  droite. 

267.  Soit  la  ligne  droite  donnée  BMy  dont  il  s*agit  d'ex- 
primer la  nature  par  une  équation.  Puisque  cette  droite  est 
connue  de  position  à  Tégard  des  axes  ^X  y  AT ^  faisons 
AB  rc  6;  et  désignons  la  tangente  trigonométrique  de  Tangle 
BRA  par  a\  puis  faisons  AP'^z  x,  PM  "=.  y>  Celi  p9«é, 
le  triangle  rectangle  BEM  donnera ,  à  eause  de  Af£  z=/ 
—  bj  et  en  représentant  le  rajon  des  ubles  par  Tunité 
(  n^.  aao  ) , 

i    :  a   ::    a:  :  j-  —  ^,  d*où  y  d  ax  -^^  b. 

Telle  est  Téquation  de  la  droite  BM^  on  la  relation  qui 
existe  entre  Tabscisse  et  l'ordonnée  d*un  point  quelconque  If 
de  cette  droite.  Dans  cette  équation,  les  deux  quantités  a,  b 
sont  des  constantes ,  et  les  deux  autres  x ,  y  sont  des  va* 
fiables  ;  d*où  il  suit  que  deux  conditions  suffisent  pour  dé^ 
terminer  une  droitç. 

Si  dans  cette  dernière  équation  Ton  fait  â;  =  o,  il  en  ré- 
snlte  que  y"zib\  c'est  la  valeur  de  l'ordonnée  posilive  AC 
du  point  C  Si  au  contraire  on  y  fait  y  :=  o ,  on  obtient 

—  5  * 
X  := ,  et  c'est  la  valeur  de  l'abscisie  négative  AR. 

Fig.  901.  Si  la  droite  donnée  passait  par  l'origine  des  axes,  son  équa- 
tion serait  seulement , 

parce  qu'alors  l'ordonnée  b  correspondante  an  point  A  serait 
.  nulle  ;  ainsi^  =  ax  est  Téquation  de  la  droite  j^itf. 

*•  Toute  droite  CD  parallèle  à  AM^  a  donc  pour  équation , 


I 
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«insi  lorsque  deox  droites  sont  données  par  les  équalions 
l^énérales 

jy  ==  ax  +  *,^=  a'ar+6', 
il  faut  qu*on  ait  cette  équation  de  condition , 


a  =  a', 


pour  que  ces  droites  soient  parallèles. 

268.  Trouver  téquation  d'une  drùke  assujéûe  à  passer  par 
deux  points  donnés. 

.  Soient  y,  V  ;  jt",  j/' ,  les  coordonnées  respectives  des 
poinis  M\  Jlfif.  L*équation  de  la  droite  cherchée  sera  géné- 
faleinent  de  la  forme, 

yz=:Ax^B;  (i) 

la  question  consiste  donc  à  déterminer  les  constantes  À^  Bi 
or ,  il  est  érident  que  puisque  cette  droite  doit  passer  par  les 
points  M^y  M^'y  ces  deux  conditions  seront  exprimées  par  les 
équations 

yf    =  j4x'    +  By  (a) 

^if  =  Ax^f   J^  By  (3) 

k  l'aide  desquelles  on  obtiendra  les  valeurs  de  A  et  B,  Par 
exemple ,  en  soustrayant  ces  drux  équations  Tune  de  l'autre , 
ou  a  sar-le*champ  y 

llaintenant  si  l'on  introduit  ces  râleurs  dans  l'équation  (i), 
il  viendra 

pour  l'équation  de  la  droite  cherchée. 

Cette  forme  n'est  ni  la  plus  simple  ni  la  plus  symétrique 
que  l'on  puisse  obtenir  ;  en  effet ,  si  l'on  soustrait  succes- 
sivement l'une  de  l'autre  les  équations  (1)  et  (a) ,  et  celles 
(9}  et  (3) ,  on  aura 

y-y  =  ^  ix—x')yèty'^yf  =  J{x'^xff); 

le^emier  résultat  est  l'équation  d'une  droite  assujétie  à 
passer  par  un  des  points  donnés  ;  mais  en  y  substituant  la 
valeur  de  A^  prise  dans  le  second  résultat ,  on  a 


i|l6  COUEt    Il«    MÂTHiMÂTIQVKS. 

Pl.  X.  ^i  ig^  première  droite  avait  la  direction  bd^  Tangle  dCK  seraiC 

'*'  ^^  '  obtus ,  et  par  conséquent  la  tangente  a  serait  négative  ;  de 

s«rte  qne  la  tangente  de  Tangle  D^Cb  aurait  pour  expression  i 

tang.  Z)'  a  =  ^-^.      (a) 

La  relation  a^a  -^1=0  qui  a  lien  lorsque  les  deux  droites 
données  sont  perpendiculaires  entre  elles  ,  est  un  cas  parti- 
culier de  la  formule  (1)  ;  en  effet ,  l'angle  C  étant  alors  égal 
an  quadrant ,  on  a  Wing.  C  rzx>j  c'est  à-dire  tang.  C  égale 
l'infini.  Or,  pour  que  cette  circonstance  ait  lieu,  il  £ittt  que 


'      « 


le  dénominateur  1  +  <}'a  de  la  fraction  — ; — 7-  soit  =  o  ; 

donc  a' a  -f«  i  z=  o ,  comme  par  le  n*.  précédent. 

On  parvient  à  l'équation  (i)  par  une  autre  métbode  bien 
moins  directe  à  la  vérité ,  mais  qui  a  l'avantage  d'être  géné- 
rale ;  la  voici  : 

Menons  par  l'origine  a  des  coordonnées  deux  droites  aM^ 
aM*  respectivement  parallèles  aux  droites^données  BD^  B'D'; 
leurs  équations  seront 

Désignons  par  jt^,  x^y^  les  coordonnées  des  points  Af,  "M  \ 
faisons  oM.  z=  aM^  =^  '*  9  alors  les  deux  équations  précé- 
dentes deviendront 

et  on  aura  en  outre 

r*=«*+y,  r»  =  a?'»  +  /».  (3) 

Cela  posé,  le  quarré  de  la  droite  MMf  =  u  aura  généra- 
lement pottr  expression,  (n®.  77) , 

ou  développant  et  réduisant  à  l'aide  des  relations  (2)»  oa 
aura  plus  simplement 

tt*  =  ar»  —  a  (j^^-H^y) , 

et  comme  le  triangle  aMMJ ,  dans  lequel  l'angle  MaM'zzCj, 
fournit  cette  relation  (n®.  a33) , 

«*  =:  a/'*  —  %r*  cos.  C, 


t 
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égalant  cet  deux  Taleora  de  «*, 


^Af  iQat  ,çh»muu^  avec  l'tx^t  4c»  4p*»  oa  aur»  AttdftynuHi^  ' 

r 

«  :=  r  00s*  JTy  y  s=  r  fin.  X 
et  par  oons^^aent 

—  =  ïï^  =  Ung.  Jr=2  «  ; 

par  la  m^e  raison , 

y         fia.  -X'         ^  v#  / 

partant 

=;:  CQ5.  Jr  coa.  JS^  (i  -^  «a'). 
Mais  la  première  xeliitiaii  (3i)  poiuri^t  ^tra  ^écrite  ainsi  : 


,         .' 


on  a 


pai:i|^ia 


COS.  es;  ■ 


1/1 -t-a»   V  !+«'• 

Ziifi)!  ^  c^use de  tang.  P.*»-;;^gg  '     ^;.  X      >  ??  • 
comme  ci-dessus , 

On  Tcrra  dans  la  géométrie  «^ujt  \f^\  ^^|^.>  JSV 
autre  application  de  cette  méthode,  >«   •  - 


Cêoméiri€.  a? 


(iS  COV&S     »%    VàTMBMÂTlQVBS* 

PL.   X. 

Equation  du  cercle. 

fif.  a«4.  37  !•  En 'Supposant  que  le  cercle  donné  C  ait  ponr  rayon 
R^  et  que  les  coordonnées  de  son  centre  soient  a  eï  6 ,  la 
distance  de  ce  point  à  tout  antre  M  pris  sur  sa  circonférence, 
aura  ponr  expression , 


CM  ou  R  =y  C&  -f-  DAtzn  V  {x  ^df^jr-^b)^  {p?.^^), 

X  et  X  étant  les  coordonnées  du  point  M»  C'est  là  Téquation 
la  plus  générale  de  la  circonférence  du  cercle  ,  rapportée  aux 
coordonnées  rectangles  j4Xy  AV.  On  Técrit  le  plus  souvent 
ainsi  qu*il  suit , 

iy—by^{a:^ay  =  R\    '     (i) 

Si  Torigine  des  coordonnées  était  placée  à  Textrémité  E  da 
diamètre  EF ,  Tordounée  b  serait  éTidenunent  nulle ,  et  pour 
lors  réquation  précédente  se  réduirait  à 

r*  +  (^  — «)'  =  ^% 

ou  k  cause  de  azzR  dans  cette  circonstance ,  on  aurait  sim- 
plement 9 

j*  =  2Rx  —  a:*  z=  a:  (  iiR  —  *). 

Ce  résultat  est  la  traduction  analytique  de  la  propriété  dé-  > 
montrée  au  i^^.  ^4* 

Lorsque  Ton  place  l'origine  des  coordonnées  au  centre  du 
cercle,  Téquation  (t)  se  simplifie  davantage,  parce  que  aetb 
sont  nuls  à  la  fois  ;  on  a  donc  pour  Téquation  la  plus  simple 
du  cercle , 

« 

laquelle  exprime  de  même  la  propriété  dont  il  s'agit ,  puis* 
qu'elle  peut  s'écrire  de  la  manière  suivante, 

L'équation  la  plus  générale  du  cercle  renfermant  trois  cons- 
Cante^  r  il  f^Q^  nécessairement  trois*  conditions  pour  le  parti- 
culariser. On  trouvera  des  exemples  de  cette  remarque  dans 
tes  deux  problèmes  suivans. 

37a.  Faire  p€user  une  circonférence  de  cercle  par  troit 
points  donnés^ 


-  y  )•  =  >«*  J 


Les  Iroîs  points  donnés  M\  M"  ^  ^"',  ayant  respecti-  ^f»  ^^ 
vcment  pour  coordonnées  jc',/'  ;  d:",y  ;  «"',  j'''>  et  l'équa-  ^'**  *'^* 
lion  db  la  circonférence  cliercliée  étant  de  la  forme 

«  « 

p^  q  désignant  les  coordonnées  du  centre,  on  aura  les  trois 
autres  équations 

(/    -5  )•  +  (*'     - 

desquelles  on  pourrait  déduire  les  valeurs  des  trois  cons-> 
tantes  inconnues  ;  mais  au  lieu  dVfTectuer  ce  calcul ,  on  peut 
•e  borner  à  vérifier  cette  propriété  par  l'analyse;  savoir^ 
que  le  centre  du  cercle  à  décrire  est  à  Tinlersection  des  per- 
pendicula ires  élevées  sur  le  milieu  des  droites  qui  joignent 
deux  à  deux  les  points  donnés.  Pour  cela  ,  on  déveloj)pefa  les 
puissances  indiquées  (.  etiies  (2^)  et  (3*^)  équations  du  groupe 
{A)^  Ton  retranchera  successivement  la  première ,  et  Ton  ob- 
tiendra ce  Iles-ci , 

*  que  l'on  peut  mettre  sous  le»  formes  suivantes  , 
•u  bien  sous  celles-ci  » 

(,_t±^) =_^  (,-iif.)  <„ 

Maintenant  «i  Ton  compare  Tune  de  ces  équations  ,  là  pre- 
mîèi^e,  par  exemple,  à  la  dernière  du  n*\  a6d,  on  reconnaîtra 
9k»^  peine  qu'elle  représente  réquation  d'une  droite  passant 

par  un  point  dont  les  coordonnées  sont  ^  — -^- —  ,  et 

faisant  avec  l'axe  des  abscisses  un  angle  4oot  la  tangente  est 

a7* 


\^0  CÔQEg    OS    MAVaiMATII^OSS. 

Vb*  !•        ^  .^  «''        . 

..^  - — .^.   AiuM  le  centre  du  cercle  e»t  sur  uae  droite  di* 

▼isank  en  deux  parties  égales  chacune  de  ceHes  qui  joignent 
les  -points  donnési  Mais  Té^iuation  de  là  çocdf  M'  M'*  étant, 

y —y 

ttométri<pe  de  l'aigle  qu'elle  ùdl  ayec  Taxe  des  ap ,  ^f^    v^ 

éepc,  («^.^9)9  U  draile  qi^  a  {B)  pour  équalio^)  estper- 
pendicnlf  ise  à  cette  dernièije ,  ce  qu'il  {allait  prQUTfr. 


373.  Décrire  un  cercle  gui  soit  tangent  à  une  droits  (/omé^ 
^  q^ipas^e  pqr  deux  points  donnés, 

PrenoBS ,  ce  qui  e^t  penuta ,  pour  aftc  das  alMiaw»  lt 
droite  donnée  AX'^  et  pour  son  ocigûac  le  poiot  A  oklfi. 
**^       droite  h^  M'f,  menée  par  les  deux  poinis  donnés  $  neamuicf 
rux«*det  «. 

P*aiM:>rd ,  en  vertu  de  ce  qi^i  a  Mé  démontré  dmns  le  nur 
méro  prêchent ,  le  centre  C  du  cerde  cherché  $e  tnouTe  sv 
la  droite  ZV^C,  élevée  perpendiculairement  au  milieu  de  M  ÊÊ/^^ 
Eesie  donc  à  trouver  le  point  d^  jconta.ct  P. 

fioit  AP :=/? •  PC  =;=  |r  »  et  *',  y';  ;r'', y  le$  ooordonné<i^ 
respectives  des  points  ^\  MJK  L'équation  du  cerde  rapporté 
aux  axes  rectangles  AX^  AYy  sera ,  à  cause  de  PC  s:  rajon» 

et  par  rapport  aqx  points  donnés ,  die  devient  tuccetsi- 
BWient» 

'4'o^ù  Von  iirç.j  -çov^ie  précédemment , 

WiUr"*+^'» ^  AM^^^h»\j^^  +  or'^  =  .dtSP*::: */••;  et 
^rce  que  lea  trw  p^ims  AM'M"  soat  fin  ^gM  4wtç.  î}ii^ 

-a/     «V     y— y     y 

A/  "^  *»'  "*«'  —  *''  "^  «»• 

91  aimvumt  ai  on  pspsid  la  valenr  de  f  dana  la  pneoùii* 


oiOMÉTlIB   AWALTTIQVS.  l  4M 

êqfoàtioji  (-rf),  roii  obtiendra  q  :=  ^^       ^  ;  et  tf  on 

la  substitue  dans  la  secOi^de  équation ,  ensuite  que  Ton  ré- 
doise  à  Faide  des  relations  ci-dessuS  y  on  i|ura  pour  résultat, 

«*«ai-à-dire  q««  l'allscisse  élP  du  centre  du  tefdei  décriii^ 
•st  moyenile  prot>ortionnelte  entre  la  sécante  entière  AM^ 
Êi  sa  pntie  JtM'  han  du  cercle;  propriété  déjà  dénmstrék    . 
mm  n«.  &6. 

EqtattiondtTEUîpsé. 

374 •  tlne  des  propriétés  de  cette  courbe  est  que  Si  oii  Fig.  ao^i 
mène  de  chacun  de  ses  points  M  à  deux  points  fixes  /*,  P^ 
les  droites  Af/%  A2f^,  la  somme  de  ces  lignes  sera  tonionra 
constante.  De  là  il  est  facile  de  décrire  Fellipse  par  points  ou 
|Mir  un  mouTémeht  continu  »  lorsque  Ton  cqpnait  léê/oyert 
JPy  F'  et  la  somme  des  rayons  vecteurs  AfF^  MP. 

Représentons  par  >«  là  ligne  donnée  1  et  par  scia  distante 
FP  ;  prenons  pour  origine  le  point  C ,  miHea  de  FP  \  et  fai- 
sons CPzsix^  PMs^y. 

Les  tHangles  rectatagles  FPM^  FPMi.  4oDtieftt ,  à  ca«te 
de  -F/»=;c— X,  et  de /'P aï  c -|- * , 

MFz=L  */(c-4:)*-f-/*,    MF  =E  »/^c  +  jf)«  +  ^*; 

«t  puisque  par  la  nature  de  la  courbe ,  MF+  MF'  =  aa ,  il 
li^ètasnh  tc[n« 


f^tsknt  pksser  la  pt^emièré  ^nantitë  l^diMte  dâiià  le  prèi^Uv 
itaèmbre;  élevant  isbsmu  les  deux  nièMlMi  «n  MitMé)  n  tft- 
dnisant,  il  yieni 

élevant  encore  au  quarrè  les  deux  membres  de  cette  nouTelle 
éti/kHion  -,  «t  réduisant  »  on  trouTe 

,  ï\  ï^bh  ait  ^i^  —  é*  ==  b\  on  aiira 

«•/•»f*V±i4i*.  (t) 


421  COTTES    DE     MAT  HBM  ÂTIQUCS. 

Ti..  X.  Telle  est  l'cquation  dr  la  coorbe  /IMB  ^n\  jouir  de  la  p^^oprîété 
rig.  ao7.  ^nQj^j^^  La  ^«aleurje^,  déduire  dexe  résultat ,  étant 


JiL 


et  «e  trouvant  toujours  réelle  tant  que  :ir,  positive  on  néga- 
tive, sera  j)1os  i^etite  que  #î,  il  en  résulte  que  la  courbe  est 
entièrement  fermée.  On  détermine  les  points  où  elle  coupe 
lev  aie«  des  coordonnées,,  ^n  faisant  successivement  xz=:Of 
y=:o.  dans  Téquation  (i)«  La  première  supposition  doime 
y=dtzi\  c'est  la  valeur  de  CD  os  de  CE.  La  deuxième  sup- 
position donne  ^  =±tf  ;  c*est  la  valeur  de  CB  ou  de  AC 
Ainsi  la  courbe  passe  par  les  points  j4  ^  D^  ByJS ,  et  ne  passe 
pas  au  delà  :  on  a  donc  AB  =:  aa,  DEzzzib.  Ces  deux  der- 
nières lifl^nes  se  nomment  les  a^res  de  Tellipse ,  et  le'point  C 
en  est  le  centre  .Lorsque  a  >  ^,  la  est  le  grand  axe  ou  le  pre» 
mier  axe,  et  7.b  est  le  petit  axe,  ou  le  second.* Mais  lorsque 
aiz  b  .  on  retrouve  Téquation  du  cercle  y*  +  ar*  n:a*.  Ob 
peut  donc  considérer  un  cercle  comme  une  ellipse  dont  les 
deux  axes  sont  égaux.  Il  est  clair  alors  que  les  deux  fîiyers 
coïncident  avec  le  centre ,  on  que  V excentricité  CF  est  nulle. 

Pour  compter  les  abscisses  à  partir  du  sommet  A^f.  l'el- 
lipse, on  voit  bien  qu'il  faudra,  dans  l'équation  précédente 
de  cette  courbe ,  faire  x  =zx^  — ?  ^ ,  puisque  CP  =  AP^^  AC\ 
ainsi  Ton  a^ira,  toute  réduction  faite, 

y'=^  (>«..'-*").       («)  • 

Telle  est  Téqualion  de  l'ellipse  rapportée  au  sommet  de  cette 
courbe. 

La  double  ordonnée  qui  passe  par  î'un  des  .Yoyers'de  l'el- 
lipse se  nomme  le  paramètre  ;  si  on  le  désigne  par />>  l'abc- 

eis^e  correspondance  sera  =  c  =  V'a* —  h^ ,  «t  pour  lors  l'é- 
quation (i)  ci-dessus  donnera  *       .    . 

.      a*» a^X  a^  -i-     . 

c*est-à-dire  que  le  {laramctre  est^une  troisièma  proportico- 
nclle  au  grand  axe  et  au  petit  axe.  . 

Dam  V ellipse  ^  les  quarrés  des  ordonnées  sont  entre  ^  eux 
eomme  les  produite  des  abcisses  correspondantes,  Éii  efîéé, 
si  on  désigne  par  XI  et  Y  les  coordonnées  d'un  point ,  autre 


«ue  celui  qui  a  x^  pour  abscisse ,  l'^quatioa  (a)  se  elitagcra 
en  celle-ci  y 

et  l'ane  et  l'aatre  fourniront.  la  proportion , 

Si  on  circonscrit  à  l'ellipse  BMA  un  cercle  du  rayon  CB==:a^ 
et  qu'on  désigne  par  Y  Tordonnée  ,PN  correspondante  a 
Tabscisse  CP  =  a?  ;  on  aura  par  la  pi*o|^riété  du  cercle , 

et  par  celle  de  TeUipse  rapportée  à  soû  centre ,    ^ 


»» 


•  f 


done      F'  :  r«  ;;  i  *.  -,  ou  F:^  w-a  :  ^:  ;  aa  :  a^; 

e'est-i-dire  que  les  ordonnées  du*  cercle  eirconscrit  et  de  Tel- 
lipse,  correspondantes' à  une  même  abscisse,  sont  entre  elles 
comme  le  premier  et  le  second  axes  de  cette  ellipse. 

375*  QuADRATUEE  DE  L*ELLiPSE.  En  menant  à  Tolonté  des 
ordonnées  communes  à  Fèllipse  et  au  cercle  circonscrit ,  et 
e<fasidéram  leurs  extrémités  comme  les  sommets  dés  angles 
des  polygones  inscrits  J5il/A/' AT/,,.,  BNN'N^'p.*  à  ces  deux 
courbes  ;  un  quelconque  des  trapèzes  PP^NN^ ,  aura  pour 
mesure,  •  i  <  "  "^ 

£i!:±£!i:(P/./)o«i±i:(._,/)-r. 

•  *  i  , 

Le  trapèze  correspondant  PP^M'M  aura  de  même  pour  me- 
sure , 

' — -E iPP^)  ou  -LZjL./^—^/)  ^t. 

Mais  pv^  ce  qui  précède  y 

par  conséquent  (n*.  87,  Algèbre) , 


^    ::«  :  ô  :;  r:  /, 


•3P  41 

ou  bien  -  =  -—, 


\  »  —  - 


Lfkk  COUK»    DS    KATVElIATI^EfA 

El.  X«  Pq^  j^\ix  autres  trapcfkés'i^rrêspbnaàn^  ^9^9  oii  âôraitÂê 
même  v 

-7-  s=  -7-  9  et  aiilsi  de  suite. 

Donc,  en  désignait  par  F  ï'atrê  dû  poiYgbiîe  BrfÏPN^...  »  cl 
par/>  celle  Hti  poI}r^bfe  SJ(iM'M''.:,./^n  ââra»  It  cause  d* 

régaîte  des  rapports  —,  -p- j  -^  >  etc. 

Or,  plus  on  mtitdplierti  le  lumhtè  9ëi  i^véi  dé  éëd  f)bly- 
gones,  moins  P  ei  p  dififéreront  respectivement  de  Taire  E 
du  cercle  et  de  celle  é  de  Telli^se;  âbût  la  limite  du  ra|^rt 

P        E         m       .  L  hE 

•-  ï£  —  =î  -r- ,  aoûc  enfin  «  es  -^t  - 

c*est-à^ire  que  Tatre  de  IVUipaé  eajt  J^le  à  celle  dii  éetele 
^IjTonsprit  ipuhip)iée  p^r  le  n^>port  du  sed>nd  axe  au  pre- 
mier. Mais  YeAxt  du  cerde  drctescrit  a  pour  ëzpressiAi  #  a* 
(^^75), 
Donc  é  =:  V  àb. 

.  Ain^i  l%ifè  d'fixfé  ëniplé  €it  ïiâs&i  î^lfe  tfà  ^^oikXt  bè  iéi 
demi-aits  v  mSiripHé  par  le  i*àî)f>ôi't  de  !â  bfrédHfék^bcë  ai 
diawètre.  Ce  iitppo'k  tt'SÎtfiil  qh'kp^tdd&é;  H  é'ënséit  t^ti 
réliipse  ainsi  que  le  cercle  ne  soni-pas  des  courbes  ezac^étjbietei 
quarrables. 

Equation  de  Tl^perbole. 


jFtg.  au 8. 


376.  Dans  cette  eoui;be ,  h  difTérenoe  des  rayons  Tccteurs 
est  toujours^constante.  A  l'alde  de  èe^  propriété ^  on  peut 
donc  décrTre  ^'hyperbole,  soit  par  points ,  soic'par  un  mou- 
▼ement  continu.  .    .  ,    "     -  ^ 

Si  f^F'  sont  les  foyers  delà  courbe»  et  cpe  Torigine^ 
des  abscisses  soît  prise  ah  ibilieu  dé  77' ,  on  aura  y  comme 
dans  le  u^.  74  et  en  adoptailt  lÉ  ^)èlne  ïibtaïiôil  ;     . 

et  si  l'on  détignr  par  ao  la  cUfféreoee  F' M—  FM,  on  aura 
%a s=  V^ (c ^.«/-f  ^ _  V'  (^c - *r +j». 


mumt  AhAi  âahi  le  li*.  dië ,  et  Tiïiàà  W  =£  é*  —  as  on  »;  *:  g 
troHT^a  pour  l'é^àttofa  dé  li  adÛiHe  tfctû^hé  i  '*'  "  *' 

Le  moyeu  de  déterminer  lès  pointa  où  celte  eooAe  ren- 
contra l'aa^e  de»  X  ^t  celui  de«  y  «  est  de  faire  soccesktYemcnC 
dans  ce  résnltAt ,  j  ^  o  «  et  x  â=  o» 

La  première  hypothèSë  dôikiié  it  tr:  îk  À  ;  è*è^t  lit  "^idiéM 
da  demi-grand  axe  jiS  on  >#i?'« 

La  seconde  hy^ibèia  doAàe^  2=  dS  1^^^^ 

<{nantité  imaginaire;  mais  ponr  consenrer  Tanalogie  entre 
riiypei^le  et  r^elli^se  ^  on  est  conTefin  de  t^ppèsef  y  = 
riz  1/  b*  oa^  =  sb^)  ^t  dans  ce  cas  i*ôn  fait  A^  =?  ^ 
et^C'  =  — ^. 

Lorsque  les  denx  demi-axes  a  et  £  sont  éganx ,  récjuation  (i) 

Cette  dernière  est  analogue  à  Téquation  du  cerclé ,  et  l'hy- 
perbole qui  en  défiTê  se  nomme  hyperbole  équilatêre, 

En  ri^sôlVàh't  M  inèbe  tquation  (î)  ^ar  rapport  i^,  on 
obtient 


et  comme  la  quantité  sous  le  signe  radical  est  toujours  posi- 
Yiké  y  Uht  ^xA  hè  pbsîtite  ÔVL  néjfâtivë  est  plus  gfanSé  que  4  ^ 
on  doit  en  conclure  que  Thyperbole  a  deux  branches  SiBhn,,,, 
MVm' ....  coupées  symAriquement  par  Taxe  des  x ,  et  qui 
s'étendent  indéfiniment  à  droite  et  à  ganche  du  centre  A  de 
celte,  courbe. 

"  Lorsque  Ton  t eut  transporter  Torigine  des  Coordonnées  à 
r«i  des  sonûnéts  B^  de  ia  courbe  \  on  fait  jr  s=  |p'  -^  &  dtma 
l'équation  (1) ,  laquelle  devient  alors 

r  =  —  -^  (aaa/  — *'•)         (a) 

C'est  l'équation  de  l'hyperbole ,  lorsque  l\)rîgilte  des  coor*- 
données  ett  au  sommet  de  celle  courbe. 

On  dén/dhtrerait  commk  j^ôw  l'ellipse ,  z^.  que  le  para* 

Ukr^t  p  \=i  ~  ;  t'^ékl^k^Trè  ^ùï  km  l%y^t)oiè ,  11  'est  à» 

même  une  troisième  prôpoi^ionhélTe  hix  deux  axes; 


1 


^5  GOUIS    DE     HATailIlTIQUBf. 

^«  ^'       a^.  Qoe  les  quarrés  cUs  ordonnées  sont  enir^.  f  o^  comiiM 
les  produits  des  abscisses  correspondantes. 

3®.  Qne  l'aire  xl*une  hyperbole  quelconque  comprise  entre 
deux  ordonnées  ,  est  à  Taire  de  I*hvperbole  équilatère  cor- 
respondante ,  comprise  entre  les  mêmes  ordonnrées ,  tomme 
le  second  axe  est  au  premier.  Mais  la' méthode  par  laquelle  on 
détermine  les  aires  absolues  de  ces  courbes  n'est  pis  de  na* 
tvre  à  dire  exposée  <Uins  cet  ouvrage. 

« 

Equation  de  la  parabole: 

^i^'  a*9.  377«  La  propriété  caractéristique  de  cette-  courbe  «  est 
que  tous  stB  points  sont  autant  éloignés  d'une  droite  donnée 
yfC,  que  d'un  poiut  fixe  ou  foyer  /*  également  donnét^ 

Soit  AP,  =  x,  PM  =  x,  et  j4F  =  —  ;  on  aura  PF 
ZZ2-X —  — .  Puisque  l'on  doit  toujours  avoir  CM  =  MF 

'   •        .     .  *  * 

et  que  MP  zrzy      l  x ^  j    4-  ;?*,  il  est  évident  que 

Ton  a  la  relation 

ïlevant  le  tout  au   quarré ,  développant   et  réduisant ,  on 

oblicnt 

Telle  est  l'équation  de  la  parabole.  Lorsque  j  =  o ,  on  â 

•  .••■'**  _ 

.pour  l'abscisse  du  sommet  B  ^  x  =  — ^  ;  ainsi  ce  sommet 

t^i  au  milieu  de  la  distance  AF.  En  y  plaçant  l'origine  de* 

coordonnées  ,  auquel  cas  x  =  %'  +   —  »    l'équation  précé- 

^ent^  se  i^éduit  à  là  suivante , 

qui  est  l'équation  au  sommet  de  la  parabole  :  de  là  on  tire 

y  zzziz  V^px[. 


' 


Vl.  X. 


cÉoMirmiE  analttiqitb.  4^7 

De  ce  résultat  l'on  doifc  inférer  que  la  courbe  est  partagée ,   "'  *' 
par  l'axe  des  x,  en  deux  parties  symétriques  ;  qu'elle  s'éteud      ^' 
à  rinfîni,  mais  du  côté  des  a:  positives  seulement. 

Si  Ton  cherchait  la  Valeur  de  la  double  ordonnée  qui  passe 
par  le  foyer,  on  la  Lrou\erait  égale  à/7  ;  en  effet ,  on  a  alora 

y^s;  —j  partant, 

j^«  =  77 .  ^  =  ^ ,  ou  ay  =a /? . 

Concluons  de  là  que  le  paramèt^  nun'  dé  la  parabole ,  est 
le  quadruple  de  la  distance  du  sommet  an  foyer. 

Pour  un  autre  point  ayant  pour  coordonëes  X^  et  T'y  on 
aurait  de  même ,  ... 

f 

ainsi , 

c'est- à- dire  que  dans  In  parabole  les  quarrés  des  ordonnées 
sont  entre  eux  comme  les  abscisics  correspondantes* 

Si  dans  Tcquation  (a)  du  n^.  274  ,  l'on  met  pour  —  sa  ta- 

.  leur  —  ,  elle  deviendra 
a* 


y^  —  —  (aax^  — V*) 


et  «i  dans  celle-ci  l'on  £ait  a  infini ,  ellç  .se  réduira  à ,.  . 

y'z=ipx'\ 

ce  qui  apprend  que  la  parabole  est  une  ellipse  dont  le  grand 
axe  est  infini.  On  verra  en  Mécanique  que  cette  courbe  repré- 
sente la  route  que  suivrait  un  projectile  lancé  dans  le  vide. 

278*  Quadrature  i>k  la.  parabole.  Par  les  extrémités 
M,  M',  M"..,,  des  ordonnées  PM\  P^M^,  F'Ai"....  Menons 
les  droites  iWV,  M^^'^  M'W ,....  parallèFes  à  Taxe  des  x^  et 
joignons  les  points iKfAi',  M^MJK..\  alors  il  en  résultera  le  po- 
lygone MM^MK,.,B  inscrit  à  la  parabole  ;  et  si  ary,  x'y'y 
x'y^'y.»:  sont  les  coordonnées  des  points  M,  Ai',  Ai''..,. ,  on 
aura  par  la  propriété  de  celte  courbe, 

.  .  .     y^^=^px  iy^px'yy^*  =px''y  etc.       (m) 


X 


iiétàhl 

èê  Gêliles  aé*  ihiplsei  ëxUriébr»  A^jM»,  Ai|»> 

^  (y-y  ) = ï .    -4^  (y-y) = s',  ««. 

Ainsi 

£b soafttrayuit  là  à*,  équation  {m)  de  la  première,  U  yient 

«t  substituant  cette  valeur  dans  le  premier  rapport  précédent , 
on  a ,  après  avoir  réduit , 

Or,  rien  n'empédiant  de  prendre  le  point  M'  aussi  préa 
q«'on  voudra  du  point  Mi  il  s'ensuit  ((ue  les  différences a>^a:' 
^y^^y  pourront  être  au-dessous  de  toute  grandeur  aisi- 

-:^  r=  a:  donc  alo» 

—  =^\  ààài  iâ  ihériifc  cittïbiiètftiice ,  .^^ ii i , ^^  :i: ,, ^c^ 
Tons  ces  rapports  étant  ègamç ,  oà  fl 

Mais  le  numérateur  Q  +  Ç' +  Q''.'...  exprînfe,  dans  cette 

iypotliêse ,  Taire  5  du  icgmënt  *parâbdli<Jûé  MM'M^'....  BP, 

et  lé  déhorolinafenr  te^ré^énté  l'âirë  s  de  reipftcë  mittiligi^e 

ilfM'M^'..^S>t  :  céï  dëiix  ttirek  réùrtiW  fcôAstîtùétit  celle  du 

rectangle  circonscrit  BPMN\  bù  a  doûé,  ètt  dâiMatit  èii^ 

X^lèniënl  par  P  l*âîrê  de  be  reètabgtë , 

s 

—  =  a,  P  =  S-ï^j',  ti?tlfhfift;y2!2îi»a=il  1^. 

Il  siiit  de  là  qtte  l'aire  dcre$j[>ace  pïkTA6\iqai  BMP  est  les 


4cH  tiers  in  r«ct90gji«  /WcîxcQniçrU-  Ami  h  99raM^  «f  I 

» 

nyQ.  Le  cercle  ,  l'ellipse,  ^hyperbole  et  la  parab;^Ie,  soot 
des  courbes  dû  secoDd  degré  ou  da  second  ordre,  parce  quf 
^^rs  ^qpations  renferment  les  secondes  puissances  4«s  vat 
piibles.  Nons  allons  donner  la  discussion  coqipjète  d'uiv^ 
ftpation  générale  di^  second  deçré  entre  dçu^  variables ,  afin 
^e  (air»  voir  qu'une  telle  équation  ne  peut  donner  naissance 
qa^k  l'unf  des  courbes  dput  nous  Tenons  de  parler.  Ce  sonf 
ces  courbes  que  les  anciens  nommaient  sections  coniques, 
n^rçe  qu'en  effet  on  les  obtient  eu  coupant  y  suivant  certaioef 
fx>n^tions9  unc6ne  par  un  pUn. 

Supposons  pour  exemple ,  que  la  génératrice  SB  du  cône  Pi.  IT. 
pjfjC  à  base  circulaire  soit  prolongée  du  côté  dji  sommet,  Fig.  ssS. 
^QS  toutes  ses  positions  possibles  ;  le  prolongement  de  cettf 
génératrice  engendrera  le  second  cftne  B^SÇ  qui  ayra  même 
sommet  S  que  le  premier ,  et  dont  l'axe  SA'  lera  le  prolon- 
gement de  AS.  Cela  posé ,  i^.  si  le  plan  coupant  bc  est  parai- 
JMe  à  U  base  fiÇ^  l#  sfptioç  ser^  vn  çiv4p  î  î^^  *i  ef^  plv 
coupe  les  deux  c6tés  SB ,  SC  du  premier  cône ,  la  section  sera 
^ap  ellipse  ;  3^.  si  ce  plan  est  parallèle  à  l'un  de  ces  côtés ,  la 
section  sera  une  parabole  ;  4®*  enfin ,  si  ce  même  plan  coupe 
\t$  defix  cônes  opposés  BSC  j  B'SC\  sans  passer  par  ià 
sommet  S ,  la  section  sera  une  bjrperbole.  '  * 


CHAPITRE    IL 

VaiklfSFORHATIQfr   DES  CpORDONÎniKS  ;    PROPRlé|!!Ê8 


aSo*  X^'iqnalioo  la  fiku  général^  4»  «pcond  degré  k  dcisx 
«anàhles,  eêX 

Af  +  Bxy'\'Ca^  +  Bx  +  ExzzF,  (i) 

les  çpeffici.ens  A^p^Ç^D^E^  Fêtant  des  quai^tités  cqpaues. 
Si  on  la  tc^rB^t  par  rapport  à^,  on  aurait 

Bx  +  D 

jr^^  - — ^ 


iàA 


43o  COURS     DE    MÀTHISM  ATlQt7KS« 

P&.  Z.  Qf  ^fi  supposant  toujours  que  la  courbe  à  laquelle  cette 
équation  appartient ,  soit  rapportée  à  des  axes  rectangle^,  il 
est  érident  qu'il  existe  deux  ordonnées  pour  une  même  abs- 
cisse X.  De  sorte  que  si  Ton  attribuait  à  cette  abscisse  toutes 
les  valeurs  possibles,  tant  positives  que  négatives,  on  aurait 
les  valeurs  correspondantes  de  y,,  et  par  conséquent  les  or- 
données réelles  ou  imaginaires  de  tous  les  points  de  la  courbe 
cherchée ,  ce  qui  ferait  connaître  l'étendue  et  les  limites  de 
'  cette  courbe  ;  mais  pour  ne  pas  nous  engager  dans  de  trop 

longs  calculs,  et  ne  pas  dépasser  d'ailleurs  les  bornes  d'ua 
ouvrage  destiné  à  de  jeunes  militaires  qui  ne  peuvent 
faire  des  sciences  mathématiques,  le  principal  objet  de  lenrs 
études  y  nous  exposerons  seulement  ici  la  méthode  A  la 
transformation  des  coordonnées  :  méthode  qui  consiste  a  ré- 
duire à  sa  forme  la  plus  simple  Téquation  générale  (i) ,  sans 
toutefois  lui  rien  ôter  de  sa  géuécalité ,  ni  changer  la  natum 
des  courbes  qu'elle  exprime. 

Formules  pour  la  transformation  descoordonnées. 

:28 1  •  Puisque  nous  avons  en  vue  de  conserver  le  degré  de 
l'équation  (i),  il  faut  nécessairement  que.  les  valeurs  que 
nous  substituerons  pour  a:  et  y  soient  de  la  forme  suivante  : 

jt  =  mf  +^«  +  « ,  ^  ==  /i^ -f-  7«  -H  i8  ; 

xtXy  étant  lés  cordonnées  primitives',  et  /,  i£  les 'nouvelles 
coordonnées.  Quant  aux  constantes  tn ^  n^  p^  q^  a.^^^  elles 
déterminent  la  position  des  nouveaux  axes  par  rapport  aux 
premiers. 
Fie   aïo        Supposons ,  pour  plus  de  simplicité ,  que  le  second  système 
seulement  soit  oblique,  et  que  celui-ci  et  le  premier  aient  la 
même  origine  A-  Par  exemple',  soient  AX  et  AY  les  axes 
des  coordonnées  rectangulaires,  et  AT ^   AU  les  axes  des 
coordonnées  obliques  ;  puis  désignons  par  x  ,  j  leh  coordon- 
nées AP  y  PM  du  point  M ,  relatives  au  premier  systémo , 
et  par  e^  «  les  coordonnées  AK  ^  KM  du  même  point ,  rela- 
tives au  second  système.  Enfin  soit  nommc'9  l'angle  .TAXf 
et  6  l'angle  UAX\  on  aAra ,  à  cause  des  triangles  rectangles 
ARKj  KGMj  et  en  supposant  le  rayon  des  tables  =  i  > 

AR  =~^  COS.  ^ ,  RK  =:  /  sin.  (p  , 
KG  =  u  COS.  8 ,  GM  =  u  sin.  6  ; 
or  AP  =  AR'\rKG,  et  PMz=.RK^  GM^ 


oi^hkthir  ika'lytiqcs.  43 i 

donc  ap  rr  r  cos.  9  -+*  «  cos.  Ô ,  y^2t  sin.  f  +  «  sin.  8;  '*•  3C. 

.  •*  -    • 

oa  bien ,  ûiisons  pour  abréger ,  co9.  (p  =  m ,    ^in.  <p  =  /z , 

COS.  ê  =J9  9  sin.  6  =  <^;  on  aura 

a:  =z  iwr -f- ^«  ,  j^  :^ /!/ -+•  ç«. 

Ainsi  en  substituant  dans  une  équation  en  or  et  j^,  les  valeurs 
mêmes  de  ces  variables,  on  parviendra  à  une  transformée  en 
i  et  en  Uy  qui  sera  du  même  degré  ;  et  la  courbe  représentée 
par  cette  nouvelle  équation  s^ra  rapportée  à  des  coordonnées 
obliques  faisant  entre  elles  Tangle  t  —  <p. 

282.  Si  les  axes  du.  second  système  étaient  eux-mêmes 
rectangulaires  ,  cet  angle  8  —  <|>  serait  égal  au  quadrant', 
c'est-à-dire  que  Ton  aurait 

ê —*  9  =  looS',  et  par  conséquent  6  =  too  -f"  9  >  de  là 
(n^*  a  14  et  21 6),  et  à  cause  de  sin.  100  S'  zsz  i ,  cos.  ioosr=:o, 

l'on  conclut  sin.  0  :i=  cos.  (p ,  et  cos.  0  =  —  sin.  9  ; 

partant  les  valeurs  ci-dessus  de  x  et  de  j^,  seraient  sim^ 
plement 

«  =:  f  côs.  ç  —  u  sin.  9 ,  y  =  ;sin.  ç  +  '^  cos.  <p; 

PU  bien 

xz^mt  -^  nu  y  yzizni'^-'  mu. 

Dans  la  même  hypothèse,  si  on  changeait  la  position  de  Fig.  m. 
l'origine ,  6n  aurait 


X  ziz  mi  —  nu  +  «t ,  jr  33  /if  ^^-mu  + 

c  et  |S  désignant  les  coordonnées  de  U  nouvelle  origine  rap^ 
portée  au  système  primitif.  En  effet,  soit  a  l'origine  primi- 
tive, et  A  la  nouvelle  origine  y  il  est  évident  que  l'on  a 

ttj7  =  AP  +  ab,  pMz=:  PM^  Ah  ; 
mai»  ab  =  ûLy  Abz::z  li ,  et  ap  :zz  X  ypMi:::y, 

donc  X  ^:z  mt '^  nû^-j;^  a ,  jr  z:2  nt -^  mu  *{•  6. 

« 

283.  Dans  bien  des  cas ^  il  est  commode  de  fixer  la  posi-  ^ie.  ai», 
tion  d'un  ppint  à  l'aida  db  sa  distance  à  l'origine  et  de 
l'angle  que  cette  ligne  fait  avec  celle  des  x. 

Soit  AMzizry  angle  MAP  =3:9;  on  aura  par  la  propriété 
du  triangle  rectangle , 

^P  =  r  COS.  9  ,  et  PAi  =  r  sin.  <p  ; 
ou  «p  ;=:  r  cos.  9  ,  ât    ^  =  /'  sin.  9. 


f3f  cov.M  ?»  »f^'#»*T»a'*»* 

Qfpf  çf  cfs ,  U  liçif  ^^  ^  r  f >ppeUe  le  ng^oii  ««dBe«tr 
da  point  M,  ti  Torî^ne  ^  de  ce  r«joa  Tcctenr  se  nomÂe  le 
/?d/!r.  Lorsque  dans  l'équation  d'aoe  conrl>e  on  introdâ^t  ces 
dernières  ▼aleôrs  de  x  et  dey,  cette  côorbe  est  dite  rap^ 
portée  à  des  coocflofinées  pékinu* 

Disciission  j2e  l équation  générale  du  second  degtè 

7mW#  d'plUfinV  ^  P9W  V>V^^r  l'éfll^Ûoy  ;4H^f9li9 

Si  oons  transp<^i^  d'abord  l^s  axes  j^raU^Iej^ait  à  ^9x7 
mêmes,  on  aura 

*  =  ?'+•»  r=f'rf-^| 
et  réqoalion  (i)  dcTiendra 

0r  cop^f^e  wn^  PQ^v<W»  4if P^Hf  ^fi»  qvittités  «  f  t  ^ ,  a^ 
sont  absolument  arbitraires ,  nous  suppof  fro^  ,  ^fiu  ^  ùâpf 
disparaître  If  s  termes  affectés  de  fc'  et  de  y' ,  jue  *leurs  va- 
leurs résultent  des  équations , 

^Jfi  +  Jfa  +  D  =  o,  ^C^f  **+£  =  o; 

«t  q^e  Toç  fi  p^r  C9n«^^e^t , 

d*où  il  mit  qu9  réqmtion  {^)  fst  rmmeA^ej  ^tte  ionqfi, 

^y**.^//^c,--/'====o.         (3) 

Il  n'est  donc  pas  j[>os^^ble ,  par  ce  moyen  ,  de  chasser  Ip 
rectangle  x'jr^  des  coordonnées,  puisque  le  coefficient  B  est 
indépendant  des  quantités  «  et  il  ;  mais  cette  transformation 
réussira ,  si  dftus  la  dernière  équation  (•)),  l'on  iim«diiit4ci 
Taleurs 


I 

i 


imxoe  qa*alors  elle  deviendra 

4.  l%{À^C)mn^'B{m^-rr.a*)i4U     isSo.      *   (4) 

et  que  Ton  pourra  disposer  d'une  des  quantités  /n  et  n ,  qdi 
ne  doivent  satisfaire  qu'à  Téqiiatieii  m'  «(•  '^^  7  '  »  pour  éga- 
ler à  %éra  le  coefficient  de  ul\  ceq^i  dQuu^ra  cette  nouvelle 
relation  entre  /ti  et  /i , 

Ainsi  ré^uatipn  (4}  sen^  ram^n^e  k,  l^f^r^  ftnifante: 
en  T  faisant 

'  Pour  arolr  des  valeurs  de  J*  et  de  C  indépendantes  de  m 
et  de  /?,  il  faudra  déduire  celles  de  cçs  dernières  quant ijés, 
dçs  équatipns 

ÔT ,  de  la  première  on  tire 

Elevant  cette  yalepr  a^  quarré ,  et  substituant  dans  )e  ré» 
sultat ,  pour  n^  sa  râleur  i  —  m^  j  on  obtiendra»  en ^tiiit 

^•ailleurs  .j— -—  =;  ♦,  ^t|p  «^nation 


et  par  suite 

Géométrie.  ^^ 
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par  conséquent 

'  C— ^ ? 

Maintenant  (i  l'on  combine  le»  équation.  (M)  V"  ''«• 
d'additioq  et  de  soustraction,  l'on  obtiendra 

A'  +  a  ±=  A  -t-  Cy 

Al  ~  Cl  =  (^— C)  («'—«')  — ii»»»»; 

donc  en  vertu  du  prirttipe  i«  n».  5»  Algèbre ,  on  «ara ,  après 
«voir  éliminé  m» —  i^,et  mn, 

C' =i  (^  +  C)  — î  ^^  (C— ^)•-^-'»•• 
Cesdemièresexp^e.sions  prouveift,  i^.que  ^  et  C  seront 
Uuiours  des  <iu.ntités  réelles  ;  a",  que  ^  peut  to«^«"  *'" 
wndu  positif]  c»v  si  ^  et  C  sont  tous  deuxnégaufs,  .1  n  T 
r«r«  qu'à  ^binger  tous  les  signe,  de  l'équation  (.);  si  «« 
S"r?ire  ^  et  C  sont  de  signe,  différens.  A  pourra  ê«* 

pria  positivement,  et  pour  lors  C  ^'.^/"^^'^  '^JZ 
voit  que  U  partie  radicale  de  A',  q«»  devient  dans  ce  cas 
i^CC  +  ^y  +  SS  remportera  nécessairement  sur  1«  p«rUe 

H^fà  ll^qlTtiîé  C'.  elle  ser,  positive  lorsque  A  et  C 
«tant  de  cette  nature ,  on  aura^ 

(c  + jy>    cc-.4y+B% 

ipubien      ':         ^AC>-.!^AC^B^. 
ou  ce  qui  est  de  même ,  lorsque 

4^c>/r, 

exprewion  qui  consute  que  1.  q.«itité  4^C  -  -B»  est  posi- 

*'lu  contraire,  O  àera  négative,  %^ ^J^^}^^^ 
différens;  car,  dans  ce  cas ,  sa  partie  "•*«;';* *"|^;^ 
Mir  M  partie  «tionnelle,  et  la  vajeur  de  kAC  -  *  »«« 

'  "'IrSfulte  de  U  que  le  signe  de  0  dépend  uniquement  de 

««lui  de  l'expression  kAC  —  B*- 

a85.  Il  reste -a  examiner  le, cas  où  «^f .  = -f^^l^J* 
t,uSond9niuuit.C/;=50.1'équaa9n(5iestrW.uea.<  «  -^. 

€  • 
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et  les  Taleurs  précédentes  de  a  et  i8  deviennent  infinies.  Il 
nVst  donc  plus  possible  de, faire  disparaître  à  la  fois  de  Té- 
quation  (a)  les  termes  en  x'  et  en  y.  Mais  Toici  comoient  on 
évite  cette  difficulté. 

Mettant  dans  Téquation  (  i)  les  valeurs 

X  zz:,  mt  —  nu^^  z^  nf  ^  mu  » 

■  * 

•n  aura  la  transformée  » 

—  F 
at  faisant ,  comme  ci-dessus  , 

%(^A'^C)mn^  B{m^—n*  )  z=  o, 

on  obtiendra  pour  m^  n ,  A'  et  C ,  les  mômes  valeuis  qu'on 
a  trouvées  précédemment  ;  de  sorte  que  Téquaiion  (6)  sera 
réduite  à  celle-ci , 

Afu*+  CU^  +  (Dm  — El 

+  lDn  +  £m)t    >  =  o.        (6') 


ïn)u\ 

'm)t    >  =  o.        (6/; 


.  Cette  opération  ne  fait  que  changer  la  direction  des  axes  ; 
pour  déplacer  Torigine  ,  il  faut  ici ,, supposer 

«t  l'on  aura  cette  nouvelle  transformée , 

+  {:xOa^^Dn+Emy  f  _ 

^F    ] 

de  laquelle  il  ne  sera  pas  possible  de  faire  disparaîtra  le  terme 
«n  /,  quand  on  aura  C^  r=o;  car  dans  cette  circonstance,  af 
serait  infinie.  La  réduction  qui  réussit ,  est  lorsque  Ton  a 
entre  «'  et  /S' les  relations 

A'$'*+Cfaf^+lDm^En)ff+{Dn+Em)a'^F=  o)        ^^ 

c'est-à-dire  lorsque  l'ou  transporte  Torigine  des  coordonnées 

a8* 
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à  nu  point  de  la  eonrbe;  pnis^ine  cette  seconde  relation  n'est 
antre  chose  que  celle  {6'),  dans  laquelle  r  et  ic  sont  changées 
rcspectiyement  en  a  et  0f.  Ainsi  tontes  les  fois  ^e  l'^aatioii 
(i)  sera  effectiTcment  celle  d*nne  coorbe,  elle  pourra  étra 
ramenée  à  la  forme 

en  faisant ,  dans  la  transformée  ('j)^  le  coefficient  dé  u'  égal  à 
zéro ,  ainsi  que  tonte  là  quantité  indépendante  de  u'  et  de  f'  : 
c'est-à-dire  qike  1»  relations  précédentes  (iNT)  fourniront  des 
Valeurs  rëéires  pour  a'  et  ff.  D'ailleurs ,  c'est  œ  qu'il  est  facile 
de  prouver  à  priori  lorsque  C  =  o  ;  seul  cas  qu'il  s'agit 
d^ezaminer  en  ce  montent ,  et  pour  lequel  l'équation  (7')  se 
réduit  à 

En  effet ,  simplifions  d'abord  la  seconde  relation  (JV) ,  en 
retraActtàht  celle-ci  de  là  première ihùltiplice  pkr  jS^  on  aura, 
àciî^sedftt:'r=o; 

^A'fi'  -+-  Dm  —  i!>i  =  o  7  .  .j^f^ 

€>qttat ions  qui  donneront  nécessairement  des  valeurs  réelles» 
puisqu'elles  peuvent  se  résoudre  comme  celles  du  premier 
degré. 

Si  en  même-temps  que  C  =  o,  on  avait  Dn  -f.  Em  =  o  » 
il  ne  resterait  que  l'inconnue  fi'  dans  les  relations  (JV) ,  et 
alors  il  pourrait  arriver  qu'elles  ne  s'accordassent  point  pour 
de  certaines  valeurs .  particÉilièreB  des  constMmes;  suûs  les 
mêmes  hypothèses  réduisent  la  transformée  (6^)  à 

A'u^  -l-(2>/» — En)u  =  F, 
oïl  pour  abréger  ,'à 

résultat  indépendant  delà  coordonnée'/. 

aâ6.  Condnons  de  cette  analyse ,  qtie  l'écj^atlon^iiémlf 
(1) ,  peut,  par  des  transformations. convenables  4e 
nées  9  prendre  l'une  des  trois  formes  suivantes  : 

A^u'^  =  EU', 


j 
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et  que  la  première  a  lien  lorsque  ^AC  ^  oa  ^  ir%  tandis 
que  les  deax  antres  répondent  an  cas  où  4^C  =  B^. 

Maintenant  il  importe  d'assigner  la  forme  des  courbes  re- 
présentées par  ces  dernières  équations.  Supposons  premiè- 
rement que  les  trois  quantités  A^  ^  C  et  F'  soient  positives ,  et 
rapportons  la  courbe  donnée  par  l'équation 

à  des  coordonnées  polaires ,  en  faisant 


on  aura 


PO 


#n  a  donc 


fr=rsin.9,  ftrzrcos.^; 
^'r»  ço^  •  ^ -f.  CV  sia  »  ^  :;3:F', 


F' 
^'ços*9  +  (?sin^ç  =  — ; 


=  ±|/J37 


A'  cos*.  <p  +  ^'  "***•  9  * 

quantité  toujours  réelle,  quel  que  soit  l'angle  9  ;  mais  lors- 
qu'on suppose  r  infini ,  l'équation 

-/<'cos*(p  +  C' "^*^  =  ^»  * 

montre  que  la  valeur  de  9  est  imaginaire  ,  puisque  Ton  eu 
tire 

jiin.  9  y  —  A 


=  tang.  9 


=±,/^ 


COS.  9  f  C      * 

or  le  rayon  vecteur  r,  mesure  toujours  la  distailce  de  l'ori- 
gine ou  du  pôle, à  un  pojn(  quelconque  de  la  courbe;  et, 
dans  le  cas  actueï,  ce  rayon  peut  prendre  toutes  les  posi* 
tions  possibles  autoui;  de  ce  poijit  ;  donc  la  courbe  que  nous 
discutons ,  est  fermée  :  c'^est  celle  à  laquelle  on  a  donné  le 
nom  di  ellipse. 

Il  est  remarquable  que  les  valeurs  de  r  sont  égales  et  de 
signes  contraires  ;  par  cojp^équ^nt  ppnr  chaque  valeur  diç  9 , 
toute  corde  à  la  courbe,  qui  passe  par  l'origine  des  coor- 
ilo|inées,  ^st  coupée  ep  4eux  p^r^i/^.  èg9les  par  ce  poipt.  psnp 
ce  cas,  cette  corde  se  nomme  jxn  diamètre  ,  et  1^  point  qui  la 
partage  ainsi  en  deux  parties  égales ,  est  le  centre  de  cette 
courbe.  ~ 

On  obtient  les  poûit^  o^  elle  eouj^  les  axes  des  t  et  des 
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u  y  en  faisant  snccessÎTement  dans  son  équation  »  ii  32  o,  I  =r  o  ; 
et  Ton  a 


=±l/-^,«=±l/5' 


ce  procédé  est  conforme  à  ce  qui  a  été  dit  au  n^.  274  «  pour 
déterminer  les  sommets  de  la  courbe. 

Si  Fseulf  ment  était  négatif ,  léquation  Au*  -^C'^^^F 
n'appartiendrait  à  aucune  courbe,  cela  est  évident  ^  mais  si  F. 
était  nul ,  on  aurait 

-irf/ji*  +  C/»  =  o  ; 

équation  qui  se  rérifierait  en  faisant  à  la  fois  ,^:=OfU  =  o» 
et  qui  ne  représenterait  alors'  qu'un  point  placé  k  l'origine 
même  des  coordonnées. 

Supposons  que  A^  et  C  soient  de  signes  dlfférens ,  auquel 
eas  ^AC  —  S^  est  négatif  :  on  a 

A'u*  —  Ct*=zr,  , 

et  pour  l'équation  polaire , 

(  A  cos».  (p  —  C  sin*.  ^Y  siF,       • 

F^ 

OU  A'  cos*.  f  —  C  sin*.  f  =1  — i 

par  conséquent 

F 

Y  ^' cos*.  ç  —  C  sin*.  ç» 

la  Taleur  de  r  sera  donc  positive  ou  négative ,  réelle  ou  ima- 
ginaire  \  elle  sera  réelle  tant  que  <P  étant  positif,  on  aura 

A  cos*  9  >  C  sin*  f , 
ou  lang».  9  <—  ^ 

ou  bien ,  lorsj[uei^  étant  négatif,  on  aura 

/■ 

et  elle  sera  imaginaire  dans   des  circonstances  tontraires. 
De  rhypoltèse  r  si  06  ,  on  déduit 

A  cos*.  9—  C*  sin*.  9  =  0, 

et  partant,  tang.  9=:±J/  -;^/« 
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.  D^c ,  dans  ce  cas  »  l'angle  ^  a  deux  valenrs  réelles  de 
signes  contraires  ;  donc  la  courbe  actuelle  a  des  points  situés 
â  l'infini  dans  deux  sens  opposés  ;  c'est  V hyperbole.  Cette 
courbe  a,  comme  l'ellipse ,  une  infinité  de  diamètres  ;  car  les 
deux  Taleurs  réelles  de  r  sont  égales -et  de  signes  contraires, 
et  doivent  ,.pour  cette  raison ,  être  portées  sur  la  même  ligne  à 
droite  et  à  gauche  de  l'origine  des  coordonnées  ou  du  centre  de 
la  courbe  dont  il  s'agit. 

On  obtient  les  deu^  sommets  réels  de  cette  courbe  9  en  fai" 
tant  dans  son  équation ,  /=  o,  ce  qui  d«nne 

ces  deux  sommets  sont  doncrsur  l'axe  des  u  à  égales  distances 
de  l'origine  ou  du  centre.  L'hypothèse  de  «•  =  o ,  donnb 

ainsi  l'hyperbole  n^  rencontre  point  l'axe  des  t  ;  mais  en  con- 
sidérant cette  dernière  expression  comme  réelle  ,  on  a  la  gran- 
deur du  second  ^mi-axe  de  cette  courbe  (  n^.  276  )• 

Si  on  avait  f^  =  o ,  l'équation  A*  u^zn  Ct*y  ou 


«=^±'1/7» 


donnerait  lieu  à  deux  droites  placées  symétriquement  au- 
dessus  et  au-dessous  de  l'axe  des  t ,  et  passant  par  l'origine. 

Enfin ,  il  est  aisé  de  s'assurer  que  la  courbé  donnée  par 
réquatîon  A'u^*  =  E't^ ,  s'étend  seulement  à  l'infini,  adroite' 
ou  à  gauche  de  l'axe  des  u'  ;  c'est  l&parabole, 

287.  Il  est  utile  de  remarquer  que  les  trois  espèces  de 
courbes  que  nous  venons  .de  reconnaître  dans  l'équation  (i) , 
sont  comprises  dans  la  transformée 

^V^  +  CV»  — £V=o, 

qui  donne  l'ellipse ,  lorsque  I^AC  —  B^  est  positif,  l'hyper- 
bole dans  le  cas  contraire;  et  qui  comprend  la  parabole,  lors- 
que 4  ^C=B». 

* 

Mais  qu'est-ce  que  peut  représenter,  en  Géométrie  9  l'é* 
qualion 

A'u^+D*uz=:F? 


r- 
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e*est  ^tjéi  mntê  reste  à  emuiner.  Eà  la  t««i9li«HI  pat^liap^ 
p6ftiiii f  Ton irôave 

aï?"'       '        ' 

Cc^tè  *eVpféi%ïàn  t^ânt  f nà^pendàlftè  de  l'kbirchAe  t ,  et  stif- 
beptitAe  flfe  deux  vafhonrs ,  il  ï'^ebsuit  qti*èlte  tepté^^ït  deux 
droites  parallèles  à  l'axe  des  t ,  et  disUttt««'de  cet  tie, 


m  i<     I   1 1  rf  >< 


l'anc,  de  la  quantité  —  ^  ^  K  ^^'^-ft- ^'*       eil^itfire ,  dtf 
la  qnantité 2- — ; ï . 


Propriétés  des  courbes  du  second  degré  ^  déduites 
de  la  trànsforntaliùn  des  axes. 

-• 

-  a88»  NcrusiaTotis  Uii  y<Àr  ûtftfs  I«s  litUff^M  préeédens  « 
comment  ôu'ptfrvetiak'à  des  ^dsrtions  fort^mples  des  cour- 
bes du  second  degré,  en  prenant  leurs  axes  menées  pour  ceux 
des  coordonnées ,  et  leur -centre  ou' leur  sommet  pour  origine. 
On,]H>urrait  demander  sHî  «xistc  efrectivement  d'autres  sys- 
tèmes d'axes  rectangfulaires*  6u  obliques,  par  rapport  aux- 
quels les  équations  de  ces  oour)>es  ont  le  néme  degré  de  sim- 
plicité et  la  même  forme  que  relatii^ement  aux  axes  princi" 
paulc  dont  il  est  question  :  aussi ,  c*eit  à  quoi  nous  allons 

Wpoaare. 

Propriétés  de  V ellipse  rapportée  à  ses  diamètres  coryugués. 

» 

3&g.ti'abord,réqualîon  de  T^Iipse  kU"^  +0^  —  7^, 
peut  être  ramenée  à  la  forme  symétrique  suivante  : 

'd^y^  +  A«a;*»  t=:  'a}b\  (  i) 

obtëtiWe*tfu'n^.  ^74  ;*èt  cela  èh  clmpgeaht  /'en  x^  et  u  en  y  t 
^uîs-faisaiit 

^a  étant ,  comme  Ton  sait ,  le  grand  axe ,  et  %b  le  petit  axe. 
Or ,  ai  Ton  change  seulement  la  direction  des  coordonnées  j  et 
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içoi^tk  bûMi  iadélecimiié  Tsiif le  qnVlle»  tunatÊti  «stve  «Bas , 

on  aura  (  n^.  281  ) , 

x  =  mt  +pv ,  yzzz  nt+  qu , 
et  eH  yertu  du  n®.  ai 5 ,  on  aura  en  outre  les  relations 

OT*  + /i*  =:  I  ,./?^ -♦- 5»  =  I. 

T>e  Ja.  substitution  des  valeurs  de  a:  et 7  dans  Téqnation  (i) , 

il  résulte  que 

00  en  développant  et  ordonnant , 


+  ^v^ 


tf*  +  «*  „» 

+  **  SI»  ; 


ut 


a^b^ 


Telle  est  Tëquation  de  Tellipae  rapfNOfrtée  à  des  co(ndon«* 
nées  quelconques.  Si  pour  faire  disparaître  le  terme  en  ut , 
on  pose 

a«»nç  ^-^^mp-rao, 

l*éqnat!oa  précédente  se  réduira  à 


aV 


+  iV 


«■  =  a«6* 


et  la  courbe  aéra  Eappprtée  à  àeax^diamèêrei  çomfugués  quel- 
conques. 

Pour  tconver  la  rgratidenr  de  tsea  €ivni^ra,  soit  fch  îèi 
•uccessivement  «  =  o,  r  =  o (  n^  ^74  ) ;  n>n  aura ,  ^n  dénd- 
tant  respectivement  fwir  /  ft^'  )•»  vflieurs  résulUntes  de  f 
et  de  « , 


,fa 


«tf  «  +  b^p^ 


^t.r 


de  r«lltpte  •«» 

Il  ne  dek  y  Bvoîr  Miean  doute  «sur fk  poMUOlîlé  -de  ia 

formation  Actuelle,  .parce  qa'k  «mm  ^a  4r«fc<éfl«a«èMis  fit 
condition  ' 

^•«g  +  *"iw/>  —  o^, 

'entre  les  quatre  ^^puantic^  m.n.p.q  ,  on  est  ie  nudtre  de 
disposer  de  l'une  d'elles ,  et  d'obtenir  toujoars  des  vdeora 


44^  CO«&S    DE    MATHEMATIQUES. 

réellei  poMr  les  aatres  quantités.  En  effet ,  la  troisième  éqwk- 
tion  de  condition  pouvant  s'écrire  ainsi  » 


tf* 


on  <z*-i-&*cot.  ^  cot.  êiso. 

Bons  montre  que  quelque  valeur  qu'on  suppose  à  ç ,  ceDe 
de  cotang.  I  sera  toujours  réelle  ;  il  y  a  donc  une  infinité  de 
systèmes  de  diamètres  conjugués  y  dans  lesquels  l'équation 
de  l'ellipse  est  absolument  semblable  a  celle  relative  aux 
axes.  Voyons  maintenant  si  cette  même  propriété  existe  lors- 
que l'angle  des  nouvelles  coordonnées  est  droit.  Dans  cette 
hypothèse» 

•  — ^=  loo  r, 

■et  )  comme  nous  l'avons  déjà  dit  » 

sin.  6  ^scos.  (p,  COS.  6  z=  —«  sin.  ^  ; 

les  deux  relations  m'  -)-  n*  r=  i  ,/>*  -i-  ^  =  i  »  rentrent  donc 
4*nne  dans  l'autre ,  bu ,  ce  qui  est  de  même ,  sont  identiques. 
Quant  à  l'équation  de  condition 

elle  devient 

aa*  sin.  ^  cos.  ^  —  ab*  sin.  ^  oos.  9  =:  o, 

on»,  parce  que  asin.  9  cos.  19  =z  sin.  aç  (  n®«  317  ) ,  ellt  w 
change  en  celle-ci , 

(  a*  —  *•  )  sin.  a^  =  o  ; 

laquelle  donne  uniquement 

sin.  a^  n  o ,  ou  9  =  o  ; 

ce  qui  nous  apprend  que  les  nouveaux  axes  rectangulaires  se 
confondent  avec  les  axes  primitifs  :  conséquemment  il  n'existe 
qu'un  système  de  cette  nsiure  dans  lequel  l'équatiofi  de  l'el- 
lipse puisse  avoir  la  û)rme  (i).  Mais  si  on  avait  a  =  6,  au- 
quel cas  l'ellipse  se  changerait  en  cercle ,  la  relation 

(  û*  —  ô*  )  sin.  aç  =  o , 

serait  toujours  satisfaite ,  quelle  que  fût  la  râleur  de  ç  ;  donc 
cette  dernière  courbe  peut  être  rapportée  à  une  infinité  de 
^  systèmes  d'axes  rectangles ,  par  rapport  auxquels  son  équa- 
tion a  la  forme  âr*  4-^*  =:  a*.  . 


/ 
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IjCS  relations  (2)  qni  ont  lieu  entre  les  quantités  a^h^  a'  y  ^'  ^* 
h' y  ne  sont  pas  les  plus  simples  qu'il  soit  possible  de  trouTer. 
£11  effet,  en  les  multipliant  Tune  par  l'autre,  on  obtient 

et  si  on  élève  au  qnarré  l'équation  de  condition  a*nq  -H  b'mp 
=  o ,  on  a 

a^n*q*  -+-  %a*ù*mnpq  -|-  ii^m*p*  ziz  o , 
ou 

a^n*q*  -f"  b^m*p*  =  •'—  ^a*b*mnpq  ; 

introduisant  cette  valeur  dans  le  dénominateur  delà  valeur  da 
0^*6'*,  ce^  dénominateur  deviendra  unquarré  parfait  9  et  l'on 
aara ,  après  avoir  simplifié  et  extrait  la  racine  qnarrée  des 
deux  membres  » 

mais 

mq  —  np^z  cos.  ^  ain.  9  -—  sin.  9  cos.  6  a  siil.  (9— -9)  (n^*  s^ i6)t 

donc 

a'^'sin.  (I«— 9)=;:a^,oa4a'3'sin.(8*-9)=aa  X  ^^î 

or ,  si  l'on  fait  attention  que  a'b*  sin.  (  6  —  ^  )  est  Paire  d'un 
j>arallélogvamme  dont  les  côtés  faisant  l'angle  6  —  9 ,   sont . 
'a'  et  b\  on  conclura  de  ce  résultat ,  que  le  rectangle  construit  Fig*  ai 3. 
sur- les  axes  itune  ellipse  est  équivalent  au  paraUélogramme 
construit  sur  se^  diamètres  conjugués. 

Cbercbons  maintenant  une  propriété  absolument  indépen- 
dante de  l'angle  de  ces  diamètres ,  car ,  puisque  nous  avons 
les  cinq  équations , 

(i),     !»•+«•=  1;         W//>'+9*=*»5 
•         i^) ,     a*nq  -+-  b'^mp  zn  o  ; 

l'on  conçoit  que  celles  (1),  (a),  (4),  (5),  doivent,  par  le 
procédé  de  l'élimination ,  faire  connaître  les  quatre  quantités 
m,  R,  Pj  q;  et  que  la  substitution  de  leurs  valeurs  dans 
l'équation  de  condition  (3)  ,  doit  mettre   cette  propriété 


44^  COUEB    DE    MATSiUATl^USS. 

'^  *•  il  s'ensuit  que 


•*»     ^  •  _«      ^  w» 


—  <  — ,    ou  Y  <— >    ou  enfin     tfn<6m; 

donc  alors  ^T  est  positif,  et  £^*»négatif;  donc,  en  admet- 
tant que 


l'équation  de  Thyperbole  rapportée  a  ses  diamètres   con- 
jugués ,  deviendra 

ainsi  cette  courbe  a  elie-niéme  une  infinité  de  diamètres  con- 
jugués, mais  elle  ne  coupera  jamais  Taxe  des  ii. 

.  £n  continuant  de  procéder  pour  l'hyperbole  comme  pour 
Tellipse ,  on  parviendrait  à  ces  deux  conséquences ,  savoir  : 

y.         «^       i^.  Dans  rhyperb9le\  le  paraUeiogramme  construù  sur 
les  diamètres  conjugués  est  égal  au  rectangle  des  axes. 

Q?,  La  d^érence  des  quarrés  des  diamètres  con/uguet  est 
égale  à  celle  des  quarrés  des  axesm 

Propriétés  de  la  parabole  rapportée  à  ses  diamètres  conjugués. 
219 1<  L'équation  de  la  parabole  est  (n^*.  277  et  286), 

Elle  ne  peut  être  transformée  en  une  antre  de  même  fomie 
par  le  simple  changement  de  direction  des  coordonnéet , 
parce  que  les  équations  de  condition  ramèneraient  aux  coor^ 
données  primitives  \  mais  en  déplaçant  en  même- tems  l'on- 
gine,  la  transformation  a  lieu  |  conque  on  va.  voir. 

Soit  donc ,    ^ 

x=  171/ -{-/"'  +  *>  y  zsira^qu  (+^> 
on  aura 

et  l'équation  précédente  deviendra 


z=o 


(l/ï/i  —  km)i  4-  {%$q  —  kp)u  >  == 

-f.  r^Mk  J 


Telle  €st  eclle  de  la  parabole  rapportée  à  deux  axes  quel- 
<!onqaes  :  pour  la  sameiicr  à  la  forme , 

faisons 

1    i8  =  a9 'igso,  a/3^  — //>  =  o,  iB'-^'ftifcsso, 

cê  qai  est  permis ,  puisque  les  iiHétermînëes  sont  an  nombre 
ùe  6;  L'bypotbèse  /i  =  o ,  ou  sin.  9  =:  o  satisfait  à  la  seconde 
équation  vi^SSo;  et  de  la  troisième  on'tire 


p  a/8 

n  suit  de  là  que  tons  les  diamètres  de  la  parabqle  sont  pa- 
rallèles à  son  axe  principal ,  et  que  la  position  de  l'axe  dea 
.u  est  donnée  par  l'équation 

dont  le  second  membre  exprime  la  tangente  trigonométriqtie 
'  de  l'angle  des  nouvelles  coordonnées  ;  or  la  relation 

/S*  — -  «^  :=:  o ,  ou  /S*  =  ^ft , 

aignifie  que  lir  nouvelle  origine ,  dont  les  coordonnées  rec- 
tangulaires sont  « ,  /S ,  est  un  des  points  de  la  courbe  (h^.  a69); 
et  parce  que  «, reste,  indéterminée,»  cette  jieuvjelle  origine 
.  peut  être  prise  par* tout  où  Ton  voudra  sur  les  brancbes.de 
*la  parabole  ;  donc  la  valeur  de  Tangle  des  ty  u  dépendra  de 
'  eelle  qu'on  attribuera  à  l'abscisse  ou  à  l'ordonnée  de  cette 
nouvelle  origine  ;  donc  l'équation  de  la  parabole  rapportée 'à 
.  ses  diamètres  conjugués ,  est  . 


.      .  ■         •     •  T 

I>onc  enfin  les  qtutrrts  des  ordonnas  de  cette  coufée  sont 
proportiqjvuls  aux  abscUse^  correspondantes  }  quel  que  soit 
tan^e'des  coordonnées. 

Des  tangenUS  aux  courbes  du  second  degré .  [ 

3Q3.  Si  l'on  conçoit  que  la  partie  d*nne  sécante  comprise 
dans  une  courbe  diminue  sans  cesse,  les  dèuk points  d'in- 
tersection s'approcberontde<pltts  en  plus  l'un  de  Taùtre  »  et 


^ 


^*  ^'  ior«}iie  llfur  tlîttance  serk  imli« ,  la  >écante  d^^enAra  faa- 
gente  à  la  ooarbe.  Voici  ime  des  méthodes  leji  pins  simples 

,  que  Ton  puisse  employer  pour  eiy rimer  cette  condition  par 

Tanalyse  algébrique. 

Remarquons  d'abord  que  l'équation  générale  des  courbes 
du  second  degré,  jrf'«'*  +  Ci^*  — <  £7  sx  a,  tro«Tëe  au 
n®.  38 5,  peut,  en  jr  cbangfBmt  if  c^.  x^  u'  enj^,  et  en  di^ 
■aftt  tons  les  termes  par  ^,  être  mise  sous  cette  forme , 

VS&  ai5«  ^^^^  posé,  soient  «,  /S  les  coordonnées  positives  du  point 
M  ;  l'équation  de  la  tangente  cherchée ,  assujélie  à  passer 
par  ce  point ,  sera,  n^.  a68 , 

dans  laquelle  A  est  une  quantité  ificoMme  qn*il  s'iigit  de  dé- 
terminer ,  et  qvi ,  lorsque  les  coordonnéees  sont  rectangu- 
laires, comme  nous  le^suppotons  ici,  eiprime  la  tangente 
trigonométrique  de  l'angle  formé  par  cette  ligne  tk  celle  des 
abscisses. 

Rapportons  les  points  de  la  courbe  Ifjlf'  à  des  ccKirdiwnéy 
polaires ,  et  pour  cet  effet  faisons ,  n^.  aSi , 

a:  =:  x'  -f-  r  cos.  9 ,  y  ==y  -|-  r  sin.  ^  ; 

0 

ou  pour  abroger, 

xc:a!^^-9p'y         y^y.  +  f^,  (JT) 

;V^  .flésign^nt  le»  coordonnieef  AP' 9  PN*  ^  dû  ppint  ^' 
commun  à  la  séoente  NN'  et  à  la  courbe^  al^^^  on  auca 
egmre  p^5çogr4^^^ies  I  la  relation 

y*  =  mx'  -H^Wj  -    {i) 

puisque  dans  réquatioii^i)^  x  e4^  doivent  se  changer  res- 
pectivement en  x'  t\.y  -y  et\ceite  intime  équation  (i)  deviea- 
•dM^  ^e^y  kitftodtti&aiit  ka  ^leitt»  {K)  ^  .    t  .  .     i .    .. 

Si  «ti  développait  cette  équation ,  et  qu'on  ordonnât  par 
^     rapport  à  /v  U  es^  ^vident  \w  Xs>n  pb]tien4x«JU  Wf  ^ukat  de 
la  forme  suivante  * 

k^4t4iMnkiit4 
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puisque  C,  qui  est  indépendant  de  r,  a  pour  valeur  7'*  ^'-  ^» 
—  mx'  —  «jf'*,  comme  il  résulte  du  développement  effectif- 
de  l*éqnation  ci-dessus  ,  et  que  cette  valeur  est  nulle  en 
vertu  de  la  relation  (a).  Ainsi  9  en  supposant  que  la  partie 
NN'  =  r  de  la  droite  MN  s'anéantisse,  cette  droite  sera 
tangente  k  la  courbe ,  et  résoudra  la  question  -y  doue  alors , 

Telle  est  Téquation  qui  exprime  la  condition  du  contact. 
On  peut  donc,  dans  le  développement  dont  il  s*agit ,  n'avoir 
égard  qu'aux  termes  multipliés  par  la  première  puissance  de 
r;  ainsi  on  a 

Bziz  '^y'q  —  mp  —  ^npx'  sz  o  ; 
P   ~      ~      ^      ' 

par  conséquent  l'équation  (7)  de  la  tangente,  devient 

Si  le  point  Ai  était  donné  sur  la  courbe  même ,  on  aurait  Fig.  a  18 
«  =  â:',  (i::z,jr* ,  et  pour  lors,  l'équation  précédente  devien-  *<  >i7* 
drait ,  en  ajoutant  mx'  —  mx*  dans  le  second  membft , 

^yy'  =s  or'  (  a/jx  +  »«  )  +  mx.  (pf) 

Soit  pour  exemple  la  parabole  dont  l'équation  est  y* 
=  Aa^;  on  a  dans  ce  cas  /?»  =  ^ ,  et  /i  r=:  •  ;  ainsi  l'équatiou 
(7^)  de  la  tangente  à  cette  courbe ,  devient 

Lorsque  l'on  assujétit  cette  droite  à  passer  par  un  point 
extérieur  à  la  courbe ,  et  dont  les  coordonnées  positives  sont 
ati  09  il  est  évident  que  l'on  a 

Or  en  combinant  cette  équation  avec  celle  j^'*  ==  XV  de  la 
courbe,  on  aurait  les  valeurs  de  x^  et  dey,  c'est-à-dire  les 
coordonnées  des  deux  points  de  contact  ;  car  par  un  point 
pris  extérieurement  à  la  parabole  on  peut  mener  deut  tan- 
gentes* 

Si  dans  l'équation  (^')  on  faityzso,  on  aura  y4fr' ou  or  =  —  Fîj.  117. 
«';  c'est-à-dire  que  l'abscisse  j4P  du  point  P  où  la  tangente 
rencontre  l'axe  des  x,  est ,  abstraction  faite  du  signe ,  ép^ale 
à  l'abscisse  AP  du  point  de  contact  M.  La  distance  PT  se 

Géométrie.  »9 


^4^0  COUHS    DE    ■ATH^MlTIQtJVf. 

I  1^.  3L  nomme  la  soutangcnte  ;  ainsi  dans  la  parabole  la  sûUtangeHù 

j  est  double  de  V abscisse  correspondante. 

I  F'f*  at7.  .     agS.  Une  transformation  absolument  semblable  à  cella 

qne  nous  Tenons  d'effectuer  sur  Téquation^  '=  mx  -|-  nx\ 
étant  appliquée  à  Féquation 

on    .  jk'*  = //iV*  + /i', 

commune  à  l'ellîpse  et  à  Thyperboie ,  en  prenant  leurs  centre* 
ponr  origine  des  coordonnées ,  conduirait  à  Téquation  de  la 
tangente  rapportée  à  la  même  origine^  aussi  troavendt-om 
pour  cette  équation , 

mais  lorsque  le  point  donné  est  celui  de  contact  »  on  a  a  =  jr' 
/S =y ,  et  pour  lors  ce  résultat  se  change  en  cet  antre , 

jy'  =  m'xx!  +  /i';  {ff») 

après  avoir  ajouté  du  même  c6té  ri —  //,  et  avoir  réduit. 
Ponr  appliquer  cette  dernière  formule  à  des  cas  particu- 
liers y  aoit  d'abord 

ou  y*=--$-*"+^*î 

alors  on  aura       .  m  =r  —  --    n  ssèr^ 
«t  IW  substitution  de  ces  valeurs  donne 

pour  réquation  de  la  tangente  a  l'ellipse.  Lorsqne^ïette  li|^t 
est  assnjétie  à  passer  par  un  point  extérieur  à  cette'conrbe , 
on  change  X  en  a  et^en  /S  y  puisque  Ton  suppose  que  a  et  ^ 
aont  les  coordonnées  de  ce  point. 

Si  les  deux  axes  de  l'ellipse  étaient  égaux ,  cette  c#urbe  se 
changerait  en  un  cerclcv  et  dans  ce  cas  l'on  aurait  a  ::î=  6;  donc 
l'équation  de  la  tangente  au  cercle ,  est 

jy"  +xx^=a^, 

a  étant  le  rayon. 

Enfito ,  l'équation  de  l'hyperbole éunt  «y*— ^•«'■s  — tf*^ 
tejle  de  sa  tangente  est  évidemment 


I 
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Il  fondât,  dams  ces  deux  dernier  es.  ïormnles,  cluiiiger  ^'  ^ 
eomme  ci-dessus ,  x  en  « ,  et  y  en  /8 ,  si  m,  jS  désignaient  les 
coordonnées  d'un  point  particulier  par  lequel  dût  passer  la 
tangente. 

.  394*  1^  ^'  important  de  remarq[uer  que  Ton  parviendrait 
encore  à  dss  résultats  semblables ,  quand  même  où  combine- 
rait l'équation  de  la  droite  avec  celles  des  courbes  du  second 
ordre  rapportées-  à  leurs  diamètres  conjugués  ;  mais  dans  oe 
cas  cette  droite  devrait  être  rapportée  au  même  système  de 
coordonnées  obliques  que  ces  courbes ,  et  il  ne  serait  .phit 

vrai  de  dire  que  dans  Téquation  (7^  »  ^  =r  —  est  une  tan- 

gente  trig^osométriqde;  ce  coefficient  serait  tout  simplement  le 

rapport  d*une  ordoimée  q  à  l'abscisse  correspondante  p  d'un  ' 

des  points  de  la  droite  dont  il  est  question.  t 

3Q5*  On  entend  par  normale  à  une  courbe ,  la  perpendî-  Rf.  atft.* 
culaire  k  là  tangente ,  menée  parole  point  de  contact.  La  Ion- 
gifeur  de  la  normale  se  compte  depuis  ce  point  de  coquet 
jusqu'au  point  où  «lie  coupe  4-ate  des  abscisses.  Ainsi  AfAT 
perpendiculaire  k  la  tangente  MT  a  l'ellipse  ,  est  la  normale 
de  cette  courte  :  or  il  suit  de  ce  qui  a  été  dit  au  n^.  «69 , 
que  l'équation  de  la  normale  aux  courbes  dti  second  degré  est 
généralement , 

a^^y  étant  les  coordonnées  rectangulaires  dn  point  de  contact, 
.  «t  JC^  y  celles  d*uù  poiut  quelconque  de  la  normsflé^  ma»  à 

',      .       «aa/  -•-  ai 
cause  de  ^  a= -r—  »  on  a , 

3g6»  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  faire  voir  commient  l^îf*  ft*^ 
on  peut  déterminer ,  dans  les  courbes  actuelles ,  l'expression 
delà  normale  M^^  de  la  sous-normale  NPf  aloai  que  des 
autres  lignes  que  l'on  a  coutume  de  considérer  ;  mais  nous 
allons  faire  connaître  une  propriété  fort  remarquable  des  tan« 
gentes. 

Qierchons  d'abord  dans  Tellipse  ay^  +  ^x*  ssa^i^,  Its 
i<|«atioDS  des  rajon»  Yeoteurs  /Âf ,  FM*  Le  premier  pas- 


1 


45a  eou*si»«  ukVKiukTX^v^9* 

>L.  X.  „nt  par  le  point  M,  dont  Ici  coordonnées  sont  «y,  a  po« 
^»«-  a**-  équation 

Maïs  par  le  n^  ^74 ,  U  distance  ilF==  ^= •;^^;j*;,»^J^ 
que  la  tangente  irigonométrique  de  l'angle  MFB  est  négaU^e 

(n^aï4),  on  a 

par  conséquent  réqualion  précédente  devient 

D'un  antre  c6té  la  tangente  MT  a  pont  équation , 
^_-/ ^(x— *0»  «»  simplement  ;r-y=-<  (*-*')• 

A  •    •  -•Mt^  Itime  et  le  rayon  vecteur  FM  ferment  un  angle 
^tuCglnî  trionomW*  apo"  expm.laa  fa',  ax,), 

delarewuo"*       »  —     »  t 

tang.  ^«r^';rr* 

«Uni entreprendre nn  calcul  analogue  àceluilci. pour  dél«j 

.®*",SXon  du  rayon  secteur  F  M,  onToit  bien  qnd 

""ffit   Se.  formule,  précédente. ,  de  faire  c  négatif,  pnj.- 

;;?^J'^.t  .Une  à  rofpo.é  de  AF  ;  on  aura  donc  .«-U- 

champ  t  _j, 

.     tang.  FWr  = -^'  '• 

^  !„««.  de  là  que  le.  angle.  FMT ,  P  MT  ayant  lenn 
.  ^?.trrriinoXV«  é«»l«  «t  *«  .igné,  contraire.. 
*"f  «oDlTS.  l'un  de  l'altre ,  et  par  conséquent  que 
îwlê  T' M^  =  TMFi  propriété  qui  a  égatenent  Ue.  poni 
■hv^rbole ,  comme  il  «t  aué  de  .'en  convaincre. 
»  r dto^re  en  phy«que  qu;un  «^^  f plrutr^nî 
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do  point  F^  et  viendrait  frapper  en  M  une  surface  elliptique,  ^^'  ^* 
aérait  réfléclû  en  P. 

297.  Lorsque  le  grand  aie  d'une  eHipse  est  infini ,  cette 
couine  dégénère  en  parabole  ,  et  l'un  des  rayons  vecteurs  qui 
prend  alors  le  nom  de  diamètre ,  devient  parallèle  à  cet  axe  ; 
donc  tous  les  rayons  lumineux  partant  du  foyer  d'une  sur- 
lice  parabolique,  sont  réfléchis  parallèlement  à  Taxe  de  cette  ^ 
surface  :  c'est  en  effet  ce  qu'apprendrait  la  méthode  de  calcul 
précédente,  puisqu'on  trouverait  que  lés  angles /*Air^  F^MT 
sont  égaux. 

Il  résulte  donc  de  ce  qui  précède,  que  dans  les  trois  ''«g*  a  17. 
courbes  du  second  ordre ,  la  normale  divise  toujours  en  deux 
parties  égales  l'angle  formé  par  'les  deux  rayons  vecteurs  ; 
propriété  qui  offre  un  moyen  bien  simple  pour  mener  une 
tangente  à  l'une  de  ces  courbes  ,  lorsque  le  point  de  contact 
est  donné. 

Des  asymptotes. 

298.  On  sait ,  par  ce  qui  précède ,  que  la  tangente  à  l'hy- 
perbole, menée  par  le  point  M,  dont  les  coordonnées  AP^  Fîg.  918. 
Pàt  sont  x*  ^y ,  a  pour  équation , 

or,  pour  déterminer  la  distanc'e  P7,  qui  se  nomme  la  sotts^ 
tangente f\\  faut  d'abord  faire^  =  o  dans  cette  équation, 
parce  qu'au  point  7  Tordonnée  est  nulle  ^  on  aura  donc  en- 
suite j 

AT^  ou  *  =  -7, 

a 

delà,  PT=,AP  ^AT:=:^  ——  z^  ^—fL. 

Il  est  remarquable  que  la  valeur  de  AT  décroîtra  d'autant 
plus,  que  l'abscisse  AP  %tT9L  plus  grande,  mais  que  l'on 
m'aura  jamais  AT  zz  o ,  puisque  le  numérateur  de  la  frao- 

tiofi  -j  est  une  quantité  constante  ;  cependant  cette  valeur    / 

pourra  être  prise  aussi  petite  qu'on  voudra.  Ainsi  le  point  A 
est  la  limite  près  de  laquelle  le  ]M)int  T  s'approche  sans  cesse. 
Bans  la  même  circonstance ,  l'angle  MTP  diminue  de  plus  eo 
plua;  et  comme  on  a 

Xâng.AtTPz:zJzS'-r:,z=s —        — y 
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«en  fiiisMt  altention  que  réqaation  de  la  courbe  donne 
on  j>eat  écrire 


«* 


tang.  MTP  = 


«ri T- 


D'où  l'on  Toit  qu'à  mesnre  qne  la  fraction  -77 

la  Taleor  de  tang.  MTP  tend  à  devenir  ^ale  Ji  — ^  ;.  nuda  si 

«n  sommet  F  de  l'hyperbole  on  ëlèye  an  dami-axe  AB  la 
•{Mrpandieulaire  BK  -zzb^^  que  l'on  mène  AKl^  l'angle 

BAK  anrfl  pour  tangente  trîgonométrique  —  ;  donc    cet 

angle  est  nne  limite  que  celui  IiftP  ne  sanaait  atteindre,  mais 
d^^  il  peot  cepeipd#|U  {ippmlier  s^ua  casse  ;  donc  la  tlroite 
AjCI  çst  en  yiéç^e-t^p^  la  limite  à»  tqu^es  Içs  tangentes  da 
la  branche  BMde  Thyperbol^.  C'est  çat^.  drpite  ABit  que  Ton 
nomme  asymptote  :  il  en  exisie  é^idemipeiit  une  autre  AKWy 
situëe  au-dessous  de  Taxe  des  a:,  et  faisant  avec  cet  axe  le 
méfàe  angle  que  U  première.  Epfin  en  prolongeant  ces  deut 
asymptotes  du  côté  âes  x  négatifs ,  elles  seront  en  méme- 
tems^ celles  des  denx  branches  de  Thyperbole,  opposée.  Il  est 
donc  yrai  de  dire  que  les  branches  de  cette  courbe  a'appro- 
chent  sans  cesse  de^  aspiiptq^^}  |l^s  jamais  pouvoir  les 
atteindre. 

Blauitenanl  pour  .fai^  eoxi^aîtce  >la  simpl^cation  do|»t 
Téquaiion  de  l*hyperbole  est  susceptible ,  lorsqu'on  choisit 
aes  $fij^yriq\^  fvCMir  ajas  des  coordowées ,  9014s  tcpnsfurpiie- 
irons  dams  cette  yne  Téqqta^n  4e  oat^e  ç^i^i^h^,  à  Taide  4^ 

(of  mul^  générais 

^sfsmi+puiy^nt^q¥. 
Cette  équatjAfi  qni  e«t 

deviendra  donc 

(  «Y  —  by)  «•  +  ji  (a'njj^rmp)  ^ 
+  (  aW  —  V^m*  )  £'  =  — a'6'  ; 


r 


GltOMiULUK  AHA^LTTIQtJX.  ^iS^ 

gpis  di^s  le  cas  actuel» 

—  =  ung.  BAK  =  — ,  et  i^  =  tang.  BJK'  =  — 

d'où 

■■^^  ^"■*    I      ^i„„  ^■■>  ^^^  •■ 

lotions  «pi  noua  apprennent  que  les  coefEciena  de  u*  et  dp 
^  aoat  anla  ;  on  a  donc  pour  éqnatioa  de  Thyperbole , 

ui^  -_- — -,  (i) 

De  ploa,  àtanse  de 

'II*         ^* 

— -  =  -— ,  et  de  m'  +  n*  =:  1  ,     (  n®.  ai5  ) 

m  a>*  "  ^ 

on  lire         m  =:  .  ■    "  ,  e(  ^  = 


De  même ,  à  cause  de 

^»         *» 

X-=  — ,  ctde/.*+y*  =  i, 

on  lire 

p  =  T  ec  o  =  —  ' 

Ici  nous  prenons  négativement  la  valeur  de  q  y  parce  qu*eii 
vertu  de  la  relation  —  =: ^   P  ^t  g   doivent    être   de 

p  A  ^ 

signes  contraires. 
Il  suit  de  là  que 

( a*nq -Vmp):si - 4  (^V) , 
par  conséquent  Téquation  (i)  de  la  courbe  est  simplement 

4 

Telle  est  celle  que  nous  avions  en  vue  de  trouver.  Si  rb/per* 
bole  était  équilatère,  son  équation  serait  évidemineiat 

a* 

et  l'angle  des  asymptotes  serait  droit. 


a 


L L.-._ 


1 


ai4. 
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Pt.  X.  299-  ÀTant  de  passer  à  d*aatrM  théories,  noos  defnoiA' 
treroiis  encore  une  antre  propriété  très-remarquable  de  Thj- 
perbolc ,  savoir  :  «S*/  par  mn  point  M'  quelconque  de  cette 
courbe  on  mène  une  sécante  M'  I^'^,  ^j  deux  parties  M^  If'  9 
M"  N"  de  cette  droite ,  comprises  entre  -chaque  branche  de 
l' hyperbole  et  son  asymptote  ^  seront  égales. 

Prenons  pour  axes  des  coordonnées ,  les  asymptotes  AN''  « 
ytN*  9  et  désirons  par  ar^ ,  x^'y''  les  coordonnées  obliques  ' 
des  points  M' ,  M''  dcThyperbole  par  lesquelles  passe  la  sé- 
cante iV^^iST'.  L*équation  de  cette  droite,  en  tant  qu*el le  contient 
le  point  Af  y  sera  de  la  forme  (  n*.  26K  ), 

par  la  ii|éme  raison ,  on  aura  relatirement  au  point  ilF' 

y—y'fz:zA{x-x")  \  ,  . 
et  par  suite  /—/'iz:^  (*'  —  *"  )  j  W 

D'un. autre  cÂté  Thyperbole  rapportée  à  ses  asymptotes, 
fournira  par  ce  qui  précède,  ces  deux  relations 

a:y  =  Af%^V=AIS 

lesquelles  étaflt  soustraites  Tune  de  l'autre  9  donnent  celle-ci , 

qui  peut  se  mettre  sous  cette  forme  9 

AT  V-y')-Hy'(:«:^- .r'O  =0  , 

et  qui ,  en  vertu  delà  deuxième  {a)  se  change  en  cette  autre 

Ax\x' — a:")  '\'y\x— x")=:o, 
on 

{a'  -  «'0  {y"  +  -^^0 = o. 

Or ,  le  premier  facteur  de  cette  équation  ne  pouvant  être  nul , 
il  s'ensuit  que 

y^'  -j-  Ax  =:  o ,  et  que  par  conséquent  x'=  — ^  j 

c'est- là  l'expression  de  Q'N'  ; 

Faisant  ensuite  j'  =z  o  dans  la  première  équation  (a)  ,  afin 
d'avoir  rabscissc  x  du  point  N''  où  la  sécante  rencontre  l'axe 
AN"  ;  oJT aura 

c'est-à-dire  la  valeut  de  P^'N^'^ 


^ofic  Q'AT'ss  P»W,  doîic(n^  18)  les  deux  triangles  QMN', 
P"N^M^  font  ëgaux;  donc  enfin A'^M'  =LN"Mf^  ce  qui  est  la 
propri<^fcé  énoncée. 

II. soit  de  là  an  moyen  très-simple  de  mener  une  tangente  à 
Phyperbole  rapportée  a  ses  asymptotes,  lorsque  te  point  par 
lequel  cette  droite  doit  passer  est  donné  sur  cettç  courbe.  En 
effet ,  soit  m  le  point  de  contact  donné  ;  menez  n  p  piirallèle  à 
Tasymptote  A  J^  et  prenez/?  /i  =z  ^/7  ;  la  droite  nmn'  sera  la 
tangente  demandée.  Gela  est  de  tonte  évidence ,  diaprés  ce 
qui  Tient  d'être  démontrée. 


CHAPITRE   III. 

PRIirClPÉS  DI  LA  GÉOtfiTRIE  AUX  TROIS  DlftlEBTSIOiyS. 

3oo.  Nous  n'avons  considéré  ^  dans  les  chapitres  précé- 
dens ,  que  des  points  et  des-  lignes  tracées  sor  un  plan  ,  et 
rapportés  à  deux  axes.  Maintenant  nous  envisagerons  la 
chose  sous  le  point  de  vue  le  plus  général,  c'est-à-dire  que 
nous  supposerons ,  comtne  dans  le  livre  III ,  que  les  pointa 
de  l'espace  sont  rapportés  à  trois  plana  coordonnés  rectan- 
gulaires ;  mais  malgré  l'utilité  et  l'attrait  de  ce  genni  de  con- 
sidérations, nous  entrerons  dans  peu  de  détails  à  cet  égard,  . 
parce  que  nous  n'avons  pour  but  que  de  faire  l'analyse  an 
petit  nombre  de  propositions  de  géométrie  susceptibles  de 
trouver  des  applications  dans  la  Mécanique  élémentaire. 

•  Soi.  Nous  avons  déjà  observé  qu'un  point  était  donné 
dans  l'espace  par  ses  distances  à  trois  plans  perpendiculaires 
entre  eux.  Ces  dislances  se  nomment  les  coordonnées  de  ce  p^,^  y 
point.  Ainsi,  a/t,  izAf ,  M'Ai  sont  Jes  coordonnées  du  point  Fig.  i^r. 
Af  situé  dans  l'espace.  On  désigne  ordinairement  ces  dis- 
tances respectives  par  ir ,/ ,  z,  lorsqu'elles  sont  censées  indé* 
terminées,  ou  par  a;', y,  z',  lorsqu'elles  sont  censées  connues» 
Dans  ce  cas,  la  droite  ab  se  nomme  l'axe  Jes  x  ;  la  droite  ac^ 
Taxe  des  jr  ;  la  droite  ady  l'axe  desz.   ^ 

Les  trois  plans  rectangulaires  cab,  cady  Ao^,' dont  les  axes 
X,  f ,  7 sont  les  intersections,  étant  prolongés  dans  tous  les 
sens ,  forment  évidemment  huit  angles  trièdres  égaux.  Lors- 
que le  point  de  l'espace  est  dans  la  région  badc ,  ses  coor* 
donnée»  sont  positives.  Il  sera  facile  de  déterminer  le  signa 
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de  diaqae  coordonnée,  si  Ton  fait  attention  qnê  l'à^  oâ 
prolongé  an-delà  de  i*origi]^  a  est  négatif,  et  qu'il  ea  est  de 
même  des  antres  axes  ac,  ad. 

3o2.  II  suit  du  n^.  iSo,  que  si  on  désigne  par  ria  dis- 
tance aMy  diagonale  du  parallélépipède  rectangle  onMfMy 
on  aura, 

Cette  équation,  dans  laquelle  r  peut  être  considécéeeovifte 
constante ^tXx^y^z  comme  TarÎBdiles ,  satisfait  nécessaire^ 
ment  à  tous  les  points  de  la  surface  d'une  sphère-dii^rayon  r , 
et  dont  le  centre  est  rprigine  a  d.es  coordonnées  ;  auisi  c'est 
par  cette  raison  que  Ton  dit  qu'elle  est  celle  de  la  spbère. 

Pour  trouver  l'équation  de  la  trace  de  la  sniface  de  la 
spbère  sur  le  plan  htLtxxxi.  œy^  on  voit  bien  qu*il  faut  faire 
s  =  o ,  puisque  tous  Ici  points  de  cette  trace  sont  dans  ce 
plan;  donc, 

est  l'équation  de  la  tcace  dont  il  s'agit,,  ^nn  d^  çiçi^de  généra- 
teur de  la  sphère.  Pareillement, 

sont   raapeotivcimeQt  les  équations-  de  rinUi;sec^iou  de  la 
aphère  avec  les  plans  ^çz ,  yz* 
^  yi^      Maintenant  soient  x,  j^,  s  les  (Q90];d9nnées  4¥  P9>^  H^ 
Fig.  i58*  et  9i^y\  a',  celles  du  point  AT.  La  dUtao^  de  cas  dc^gi  p^oints 


JÎ  =  ^(*-:r')'+(y-/)»-t-(z-z'r. 
Eu  e^et,  dai^s  le  trapèze  rectangle  MtfinN'j  on  a 

de  inéme,  dans  le  trapèze  rectangle  Ai'MNN'^  on  a 
TïT?  sa  A^Nf*  -!-,(  ATjV/—  MM')* 

donc  9 

.  Si  l'on .  suppose  que  R  spit  cpustant ,  et  quç  x\  y%  i 
soient  les  coordonnées  xiu  centre  d'une  sj^ère  du  rayon  R  ^ 
cette  dernière  équation  sera  celle  de  cette  sphère ,  et  x ,  / ,  s 
aeixmt  les  ooordOMécDl  d'un  pp^int  quelconque  de  sa  surlace. 


3a3.  Lorsqu'ime  droite  est  située  dan»  l'espace  »  elle  est 
donnée  de  position  p«r  se»  projeetioms  &^r  deux  pUms  coor- 
donnés (  n^.  x8i  ).  Soit  y  par  exemple)  ACAT  cette  droite; 
réqaation  de  sa  projecÛMi  liorî  u>nlale  Af  AT  sera  de  cette 
formel 

et  réqnatioqsde  sa  projection  xerti^  «lésera  de méme«^ 

Qr,  si  Ton  Tonlàit  arpir  la  projection  de  cette  ménie .droite 
sor  le  plan  cad  on  des  yz ,  U  faudrait  éliminer  x  entre  ces 
denx  équaUons ,  car  cette  troisième  projection  est  donnée 
par  les  deux  autres  (  n'^.  z8i  }. 

Si  la  droite  proposée  devait  passer  par  un  point  ayant 
^9  y  9  ^'pout  coordonnées,  les  é<iuations  de  ses  projections 
seraient ,  en  opérant  comme  au  n^.  a68 , 

y— y  =  «(«?— «Oi 

dans  lesquelles  x^y^z  appiurtiendraient  à  un  point  ^eloonr 
■que  de  cette  droite* 

Si  en  outr«  on  Tassujélissait  à  ^Mttser  par  un  second  po^it 
ajant  af\y^^^  J*  pour  coordonnées,  on  aurait  éyidemment> 


,.  ./ 


«t  pour  lors  les  équations  précédentes  deviendraient, 


«"— -î 


Kemlirqne'  bien  qt^e  les  vs^leurs  ci-dessus  de  ^  et  de  £,  soi^t 
celles  des  tai^geotes  trjgpnométriquf  s  des  an|;les  que  les  pro- 
jections de  AIJV  sur  les  plans  xy  et  xz ,  font  TespcctÎTement 
avec  l'axe  des  x  ;  et  que  les  eonstantca  m ,  |B  seraient  nécessai- 
rement nulles  9  si  la  d^itep%ssait  par  Tprigine  des  coordon- 
nées. 

5o4«  On  sait  par  le  n*.  186 ,  que  lorsque  deux  droites  sont 
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Par  la  m^me  raison ,  pnisqne  1b  projection  rerticade  de  oMi 
est  aM^'f  et  que  l'équation  de  cette  projection  eat 

on  a 

ung.  (M'/o*)  =  i  =  t±-|  =  ^; 

et  il  est  érîdent  que  pour  la  seconde  droite  oN^  dont  les 
équations  des  piojectiona,  sont 

•  é 

on  a  pareillement 

delà 

cos*.  F  =:  a*  cos*.  JC,    "    cos*.  Z  ï=  é*  oos*.  JT 
cos*.  r^  =s  a"  COS.*  X ,        cos*.  2'  =  6'«  cos».  jy. 

Mettaht  ces  TiAenri  dans  les  relations  (a)  et  {b)  ,  on  obtient 
niséinént 

cos.  X  sss  — ■       '      ■  ■   ,  cos*  X  =  — ■      '        1.  ■ 

ft  parce  que  Téquation  (it)  peut  être  mise  sous  cette  forme: 

cos.  r=  (  I  -J = -1 ^^  ^,  )  COS.  X  COS.  JT, 

il  est  évident  qu'elle  peut  être  diangée  en  cdle-ci , 

COS.  y=,  (  I  -h  aJJ^W)  COS.  X  cos.  X^i 
ou  en  cette  lutre  ^ 

COS.  V  =  _ —  ,■  («0 

Si  l'angle  de%  deux  drokes  proposées  était  droit ,  l'on 
aurait  oos.  ^s=:o,  et  partant» 

1  ^  ^ct  -{^  hlf.  zs,  o\ 

telle  est  l'équation  de  condition  qui  existe  dans  cette  kypo* 
thèse. 

Quand  même  ces  droites  ne  se  couperaient  point  »  les  oon- 
dusions  précédéntes^eraient  toujours  les  mêmes  ,  parce  que 
l'on  pourrait  mener,  p A  roriffin'edef  axes,  deuxtftBtres  droitef 


1 


respectivement  parallèles  aux  proposées ,  et  qui  formeraient 
absolument  avec  ces  axes  les  mêmes  angles  que  cdles-ci. 

Dé  Inéquation  du  plan. 

5o6i  four  trouver  une  relation  entre  les  coordonnées  ar, 
y  »  s  de  tous  les  points  d'une  surface  plane ,  comme  nous 
en  avons  déjà  obtenu  une  pour  la  sphère,. supposons  qu'un 
plan  soit  engendré  par  le  mouvement  d'une  droite  tournant 
autour  d'une  autre  droite ,  et  faisant  constamment  avec  cette 
dernière  un  angle  de  loo  V.  Lés  éqnations  de  la  ligne  fixe 
assujétie  à  passer  par  un  point  a/ ,  y ,  ^  seront 

Celles  de  la  droite  mobile  menée  par  le  même  point, 
seront  en  général  » 

Maïs  comme  éctte  droite  doit  être  ïwrpcndîculaiVe  à  l'autre, 
on  aura  par  le  n*^.  précédent ,  Téqùation  de  condition 

1  H-  aa*  +  è^'  =:  e  ; 

a'  et  b'  étant  constantes  pour  une  même  position  de  la  per- 
pendiculaire,  mais  variables  en  passant  d'une  position  à 
nue  autre.  Mettant  ici  pour  a'  ^  bf  leurs  valeurs  4édaîtes 
des  équations  {q) ,  on  obtiendra 

•n       «  +  my-^bz  —  (.r'  +  €i/  +  ^z' )  =  o.  )  ^  ^ 

C'est  la  l'équation  d'un  plan  mené  d'une'manièreqiielc(mt{tft 
dans  l'espace',  puisque  a  e\  b  qui  déterminent  la  posîtioa 
delà  droite  fixe-,  et  les  coordonnées  af^y  ^^  sont  tou^à-filit 
arbitraires.  On  peut  dire  aussi  que  cette  équation  eAt  celle 
d'un  plan  perpendiculaire  à  une  droite  donnée  par  ses  pro^ 
jections  (t?  )  «  et  passant  par  un  point  donné  aéy^]^^ 

'•  Afin  de  rendre  les  calculs  plus  symétriques ,  on  a  coutume 
de  donner  à  ré'quation  générale  précédente  du  premier  degré 
à  trois  inâéiertùiiié\»s,  la  fi>nùe 

^^J5>^-hC»  +  Z?5B05  (i/) 


^ 
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anqnel  CM  « 

4" = **  »  4 = *' 4  -  -  î**-^ 'S'' + *•') 

Cependant  parmi  let  quatre  constantea  A^By  C^D  ^  trois 
•eolement  sont  nécessaires  pour  particalariser  ce  plan.  Dans 
les  applications  Ton  égale  à  Tonité  ane  de  ces  constantes ,  on 
bien  on  la  déterroine  par  des  conditions  particalières. 

Il  est  érident  qu*on  aura  les  équations  des  deax  traces  da 
plan  (i)  sur  celui  des  xy  et  desjrz,  en  faisant  successiTC- 
ment  2  =  0,  et  ^  =  o.  Ces  équations  sont 

Ax  +  By  ^  D  =  o 

Ax  H-  Cg  +  /)  =:  o , 

et  les  deux  traces  se  rencontrent  sur  l'axe  des  jr ,  en  un 
point  dont  l'abscisse  est 

B 

«n  effet  9  à  ce  point  Ton  a  nécessairement  à  la  fois^=:o, 
tt  2  =:  o. 

Si  le  plan  (1  *)  passait  par  Torigine  des  coordonnées ,  on 
aurait  nécessairement  D  ^  a;  car ,  lorsqne  x  ety  sont  nulles 
en  méme-tems  9  la  coordonnées  correspondante  doit  être  nulle 
aussi ,  en  vertu  de  l'hypothèse. 

307.  Maintenant  rien  n'est  plus  facile  que  de  résoudre 
analytiquement  le  problème  du  n^.  184  où  il  s'agit  de  dé- 
terminer les  projections  de  l'intersection  de  denx  plans  don- 
nés; car  les  équations  de  ces  plam  étant 

^x  4-  jy  4.  Cs  4.  2>  â=  o  1  ^^y 

j|/*  +  J?>  +  C'a  -h  /)'  ss  o  j  ^  ^ 

la  question  est  réduite  à  attribuer  aux  indéterminées  x^ 
^9  s  9  les  mêmes  valeurs  dans  ce»  denx  équations  «  tu  que  les 
coordonnées  des  points  de  l'int'^Mection  de  deux  plans  sont 
communes  anx  équations  de  ces  plans.  Ainsi ,  éliminant ,  par 
exemple ,  z  entre  les  équations  (A)  ,  on  aura  pour  résultante 
l'équation  de  la  projection ,  sur  le  plan  xyj  de 'l'intersection 
proposée. 

Pour  trouver  l'angle  des  denx  plans  (^)  9  concevons  par 
Toriginëdes coordonnées  deux  autres  plans  parBnèleéaceux>ei|- 
et  deux  droites  perpendicnlaires  à  chacun  d'eux;  -ces- non^ 
▼eaux  plans  qui  auront  pour  équations 


\ 
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«I. ces, deux  droites  dont  les  projections  seront  données  par 
les  équAlîons 

feront  le  même  angle  que  les  plans  proposés  :  or ,  d*après  ce 
qu*on  a  tu  au  n^.  3o6 ,  on  a  ces  relations , 

Si  donc  V  désigne  )*angle  de  ces  deux  plans ,  On  aura ,  en 
verlu  de  la  relation  (/i')  du  n®.  3o5, 

COS.   r    Z^  — -------r- -î . 


Lorsque  f^=  ioor«,  les  plans  dont  il  s'agit  sont  perpen- 
diculaires entre  eux ,  et  Ton  a  simplement 

JA'  -H  j9B'  4-  CC'  =  o , 

puisque  f  dans  ce  cas^  cos.  Vzizo, 

Si  les  de^x  plans  {k)  deyaient  être  parnTlèles  ,  leurs  traces 
«ur  chacun  des  plans  coordonnés  seraient  aussi  respective- 
ment parallèles  entre  elles  :  alors  les  traces  du  premier  plan 
étant 


Ax  -^^  By  •\-  Dz:zo 
Ax  '^^Cz   4"  ^  =  oj 


«t  celles  da  second  plan  étant  de  même  , 

A'x  -H  JSV  +  i>'  =  o 

A'x  +  C^  -H  /y  =  o , 

il  faut  absolument ,  pour  qu'elles  soient  parallèles  deux  à 
deux ,  que  Ton  ait  (n®.  267) , 

B        F"'    c       c • 

Ces  relations  donnant 


A     ^ A      ' 

la  seconde  équation  (X)  deviendra 

(Ax  +  By  ^  Ci)  --  -^D'sszo^ 

A 

Géométrit^  îo 


n 
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et  sera  celle  .d*iin  plan  parallèle  au  premier.  Si  ce  plan 
clierclié  devait  eu  outre  passer  par  ua  point  dont  lea  coor-* 
données  fussent  f',  J^'»  ?S  on  aurait 

et  retranchant  ce  céiuKat  de  Téquatiolï  précédente ,  il  vien- 

dra,  après  avoir  divisé  par  —  , 

^  (:r  -  X')  +  Bix—y)  +  Ci^z')  =  0. 

5o8.  L'expression  de  la  plus  courte  distance  d*un  poir^ 
â/V'  *'  à  un  plan  doimé ,  s'obtient  par  un  procédé  analogae 
à  celui  du  n*.  vfjo.  En  effet,  les  équations  de  là  perpendi- 
culaire cherchée  sont ,  (n**,  3p&)  , 

y -^ yi  tz  a  {^a>^m')   |  ^^^ 

a  —  a'*=  b  (ac — x')   } 
l'équation  du  plan  donné,  est 

ou  ^  (;c-;.')  H- ^  (r-y )  +  ^  («-^'V<-^'=  ^»  .^ 
en  faisant        I^.  =x  D  +  ^x'  -f-  By'  ^Cz'i      ^ 

et  la  plu»  courte  distance  u  demandée  a- pour  expreiaion 

Substituant  dans  cette  expression,  pouf  y  —  /  ,  z  —  t^^ 
leurs  valeurs  (i)t  on  aura 

Mais  le»  condition»  qui  exprîilifnt  qnfi  la  droite  (1)  est 
perpcndicnlaire  au  plan  (a)  sont  (n  .  3o6);, 

par  conséquent 

Il  ne  s'agit  plus  qued'élimiiiei'  x* —  j?  de  ce  résultat  :  or  de 
réqnation  (2)  on  tire  au  mojen  de  çel^  (1). 
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partant 

¥  =  "    '         — r-  =  '    ■■     '        ■> 

SoQ.  Nous  ne  laisserons  point  ignorer  qu'il  existe  nné 
manière  fort  simple  d*expriroer<,aQal7tiqaefiient  qu*iui.plan 
est  donné  de  position  dans  Tespac^  lorsqu'il  est  assujéti  à 
être  perpendiculaire  à  une  droite  minée  de  direction  et  pas-  p^^  ^ 
sant  par  Torl^^ne.  Supposons  d'abord  pour  plus  de  généralité  Pig.  %ig, 
que  M ,  pied  de  cette  perpendiculaire  j4M  ,  ait  pour  coor- 
données obliques  Jc^y^  a^  4%  que  :pav  le»  eatrémités  de  ces 
coordonnées,  on  ait  mené  des  pUns  perpencHculaire^  à  cette 
droite;  la  distance  j4Mi;=zp.  se^ éTidenuBent «celle  des  deux 
plans  extrêmes  doilt  il  s'agit»,  Il  n'est  pas  moins  évident  que 
si  Ton  désigne  par  « ,  iS  ^  y  lestaogle»  que  k adroite /^f ait  avec 
les  axes  des  a:^  XjZ^  les  trois»  parties  J^A ,  RS^SM^  inter- 
ceptées eatre  les  plans  que  l'on  considère ,  seront  respectir 
Tcment , 

X  COS.  a ,  ^  COS.  fi ,  t  COS.  y  ; 
ainsi  on  aura  pour  la  longueur  de  la  perpendiculaire  AAi , 

X  COS.  a '^jr  coi.  fi  ^  Z  COS.  y  ZSPf 

»    ■ 
éqaation  qui  sera  en  méme-tems  celle  d'un  plan  perpendiai- 
laire  à  la  droite  p ,  et  passant  par  son  extrémité  M^  ce  qu'il 
fallait  trouver. 

Maintenant  admettons  qae  les  axes  AX^  AY^  AZ  soient 
perpendiculaires  entre  eux  ;  dans  ce  cas  les  coefficiens  cos.  a  y 
COS.  fi ,  cos.  y^  seront ,  en  vertu  du  n®.  3o5 ,  liés  par  l'équation 

cos*.  «  +  cos*.  fi  -f-  cos*.  y  :=  1. 

Delà  il  est  aisé  d'avoir  une  expression  très-simple  du  co- 
sinus de  l'angle  formé  par  deux  plans  rapportés  à  des  coor- 
données rectangles  ;  car  soient 

X  COS.  »  +  ^  COS.  /8  -|-  Z  COS.  y  ss /?, 
X COS.  «'  +  ^  COS.  0^  Z  COS.  /  =/?' , 

les  équations  des  deux  plans  donnés  ;  les  drpites  p ,  p*  qui 
leur  sont  respectivement  perpendiculaires ,  et  qui  passent  par 
Torigine ,  formeront  un  angle  égal  à  l'inclinaison  de  ces  plans 
Ainsi,  appelant  ^cet  angle ,  on  aura  sur-lc  champ,  d'après 
la  relation  (/i)  du  n^.  3o5 , 

COS.  F=  cos.  i  cos.  a'  -)-  cos*  ^  cos*  ^'  "h  c^s*  y  ^S' y'- 

3o* 
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Si  les  plans  actuels  étaient  perpftdicnlaîres  entre  eux  »  <m 
aurait,  F  si:  looS'»,  ou  cos.  F  =:  o  ;  et  pour  lors , 

Gos.  «  COS.  «'  -H  COS.  fi  COS.  /B'  -f-  cos  7  cq^.  >'  =  o. 

Si  an  contraire  ils  étaient  parallèles  Ton  àTautre ,  on  aarait, 
FzzOf  ou  COS.  ^z=  I  ;  partant, 

cos.  a  COS.  «'  4*  ^'*  ^  ^'-  ^'  +  ^^^'  y  <^'*  /  =  !• 

Dans  les  applications  4|e  calcul  est  évidemment  plus  ra« 
pide  y  quand  on  désigne  par  une  seule  lettre  le  ^sinus  d*un 
angle. 

9iO.  Nous  pourrions  parrenir,  avec  la  même  facilité,  à 
â*autres  résultats  analytiques  à  l'aide  desquels  on  résoudrait 
avec  beaucoup  d'élégance  t0|^s  Icus  problèmes  de  géométrie 
descriptive  rapportés  dans  le  livre  III  ;  mais  oe  qui  précède 
suffira,  sans  doute,  pour  faire  saisir  auK  Elèves  l'esprit 
des  démonstrations  de  quelques-uns  des  principes  de  Méca- 
nique fondés  sur  la  thÂ>rie  précédente ,  et  qui  constituent 
la  dernière  partie  de  cet  ouvrage.  Quant  à  ceux  cyii  ont  ua 
penchant  particulier  pour  l'étude  dics  hautes  sciences  mathé- 
matiques ,  ils  trouveront  dans  des  écrits  plus  étendus ,  tout 
ce  qui  est  nécessaire  pour  compléter  leur  instruction  en  ce 
genre. 


i 
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DÉFINinONS  ET  NOTIONS  PBÉUMJNAIRES. 

I  •  Lit  Mécanique  est  la  science  du  mouTetaietot  et  de  Téqui* 
libre.  ••• 

Un  point  matériel  est  en  monvenient ,  quand  il  coïncide 
successivement  avec  divers  points  de  Tespace  contigus  les 

uns  aux  amtres. 

•  >  ■      -  ■ 

On  appelle  /orce  ou  puissance ,  toute  cause  qui  meut  ou 

tend  à  mouvoir  un  corps  ;  ou  considère  dans  une  force  sa 

direction  et  sa  quantité. 

Nous  représenterons  le.s  directions  des  forces  par  dés  Ifgnçs^ 
droites;  nous  prendrons  sur  ces  droites  des  longueurs  pro» 
portionnelles  aux  forces  pour  "déterminer  leurs  rapports  »  et 
les  intensités  des  forces  seront  désignées  par  les  lettres  P, 
Q^^  S  ^  etc.  placées  sur  les  directions  de  ces  forces»      • 

Lorsque  les  forces  appliquées  à  un  corps ,  ou  système  de 
points  matériels ,  se  détruisent  mutuellement ,  le  système  ne 
prend  aticun  mouvement  «  et  les  forces  sont  en  équilibre. 

La  Statique  est  la  partie  de  la  mécanique  qui  traite  de 
l'équilibre  des  forces  applinuÈee  aux  corps  solides  ;  et  celle 
qui  traite  de  l'équilibre  des  fluides  ,  on  des  corps  qui  y  sont 
plongés ,  s'appelle  Hydrostatique» 

La  Dynamique  a  pour  objet  les  circonstances  du  mouTe- 
ment  d'un  point  matériel  »  ou  d'un  système ,  lorsque  les  forces 
qui  lui  sont  appliquées  ne  se  font  pas  équilibre. 

a*  Si  plusieurs  forces  P,  Q ,  /{ y  5,  etc.  sollicitent  un  point 
matériel ,  et  sont  en  équilibre  ,  on  peut  supposer  que  cet 
équilibre  est  dà  à  la  présence  d'une  quelconque  des  forces^ 
de  R  y  par  exemple )  or  il  y  aurait  encore  équilibre,  si  aux 


^ 
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apposée  k  R ,  c^eif-à-fre  b  force—  R  ;  cdle-â ,  pitrfqwMt 
le  même  effet  que  iet  Ibrce» P,  Qet5,CB  est,  pour  cette 
Têuon  «  eppclée  1^  résuliamie. 

L'opération  par  laqodle  on  réduit  plosiews  force»  an  pins 
petit  nombre  ponr  connaflre  lenr  résultante ,  on  le  moindre 
nombre  de  forces  à  opposer  aux  premières  ponr  fiûre  équi- 
libre à  cclleS'Ci ,  s^appelle  compQsiûon  ties  forces. 

^'t$*  '•  Lonqn'nne  force  P  sollicite  nn  corps  ,  on  pent  supposer 
qne  son  action  est  appliquée  à  nn  point  quelconque  ^  de  la 
direction  de  cette  force,  ponrrn  qne  ce  point  soit  iavarîa- 
bleincnt  lié  au  corps  ;  car  en  appliquant  à  ce  point  dcuiL 
forces  égales  à  P ,  dont  Tune  agisse  suirant  la  même  dîret- 
iîon  et  dans  le  même  sens  que  P,  et  raûtre  en  sens  contraire, 
on  pourra  supposer  que  celui-ci  détruit  Teftet  de  P  ;  le  corps 
sera  ab>rs  sollicité  par  la  force  restante  égalé  à  P  appliquée 
au  poiift  A  9  ai  rétat  du  eorpi  n^aura  pas  été  cliangé. 


•  r 


I    '.»     »   . 


Il 


•      » 
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PL.  X» 


PREMIERE    SECTION. 


STATIQUE. 


CHAPITRE   PREMIER. 

Composition  et  Décomposition  des  forces. 

• 

3.  Si  deax  forces  égales  y  AB  et  ^C,  sont  appliquées  à  un  '*S«  >• 
même  point  A  9  leur  résultante  divise  évidemment  l'angle 
^.^endeux  parties  égales,  et  est  par  conséquent  dirigée  sui- 
vant la  diagonale  du  rhoinbe  AÊCD ,  puisqa'il  n'y  a  au* 
lînne  raison  pour  que  cette  résultante  fasse  lin  plua  petit  angle 
avec  une  des  fbrces  qu'avec  Kautre. 

Il  n*cst  pas  moins  évident  que  sfi  on  suppose  cette  résul- 
tant* appliquée  au  point  />,  on  pourra  lui  substituer  les  deux 
forces  CD  et  BD^  agissant  de  C  vers  i> ,  et  de  j9  vers  D  ;        .'^.1 
et  que  leur  eilKet  sera  le  même  sur  le  ])oinfc  D ,  00  sur  le 
point  A'i  que  celui  diSa.  deux  forces  AR  et  AC. 

4-  Si ,  lorsque  deux  forcea  appliquées  à  un  même  point  A 
sont  entce  elles  comme  m  et  /i ,  ou  comme  m  et  p^  leur  ré- 
sultante est  dirigée  suivant  la  diagonale  du  parallélogramme     ,•>   .,,  { 
construit  sur  ces  forces  ;  je  dis  que ,  lorsque  les  forces  seront' 
entre  elles  comme  met  n -f*/'*  ^^  résultante  de  celles-ci  sera^ 
encore  dirigée  suiv,anjt  la  diagonale  du  parallélogramme  cons- 
truit sur  ces  foi;t:es«  ial 

£n  effet  9  spit  le  parallélogramme  ABGFy  et  CD  parallèiedbp.     , 
AB  ;  et  supposons  que  AB  l  ACl  CF  II  m  l  n  :  p.  Les  deuxb  *** 
forces  AB  et  AC  produisent  par  Thypothèse  une  force  uniquif» 
qui  passe  par  le  point  D  ;  à  celle-ci  on  peut  substituer  doÛKs 
autres  forces  £D  et  CD  agissant  de  B  vers  D  et  de  C  Wérmz 
I}}  orla  force  SD  passe  par  le  point  G,  et  si  on  suppqsdtï¥l 
force  CD  appliquée  en  C,  celle-ci  et  la  force  CF  produisent 
par  la  même  hypothèse  une  force  unique  qui  passe  par  la 


^ 
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Pt.  ^î.  j>oint  G.  La  résollanlc  des  forces  AB ,  u4C  et  C!F,  ou  des 
deux  forces  ÂB  et  yfi%  passe  donc  au  point  G,  et  comme 
cetre  résultanle  est  appliquée  en  A ,  elle  est  donc  dirigée  suî* 
yant  la  diagonale  AG» 

Faisons  m::zin  z£p  z=:  x  ;  la  résultante  sera  dirigée  sui- 
vant la  diagonale,  l(»rsque  les  forces  seront  entre  elles  \  \v\  ii, 
ensuite  \\\  \  S  ,  et  ainsi  de  suite  ,  et  enfin  quand  elles  seront 
dans  Le  rapport  de  1  i  ^.  La  proposition  ayant  lieu  quand  les 
forces  sont  entre  elles  \\  g  \  \  ^  ex  \\  g  *J  \  ^  elle  aura  encore 
lieu  quand  les  forces  seront  entre  elles  \\  ç  \  a  ,  ensuite 
\\  g  \  3  ,  et  ainsi'  de  suite,  et  enfin  quand  elles  seront  entre 
elles  \\  g\hy  ces  deux  nombres  étant  commensurables. 

^^S-  4*  Dans  le  cas  où  les  forces  sont  incommensurables  ,  la  résul- 
tante est  encore  dirigée  suivai%la  diagonale;  car  si  elle  pou- 
vait alors  passer  par  le  point  O ,  en  partageant  AB  en  par- 
ties égales  plus  petites  que  OG  ;  et  portant  ces  partie  sur 
BG ,  il  y  aura  un  point  /  de  division  entre  G  et  O;  menant 
ensuite  Ml  parallèle  à  AB ,  la  résultante  des  deux  forces 
commensurables  AB  et  A  M.  sera  dirigée  suivant  Al\  mais  la 
ré&ultante  de  celle-ci  et  de  MF^  ou  celle  des  deux  forces  AB 
et  AFy  doit  passer  dans  Tangle  lAF^  elle  ne  pourra  donc 
pas  passer  par  le  point  O  \  donc ,  quel  que  soit  la  rapport  de 
deux  forces  appliquées  à  un  même  point ,  la  résultante  de  ixa 
^  deux  forces  est  dirigée  suivant  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme construit  sur  ces  forces,  comme  côtés  contigus. 

Fig.  5.  Remarquons  que  si ,  d^un  point  quelconque  g  pris  sur  la 
direction  de  la  résultante,  on  mène  les  droites^  et  gftti- 
pectivement  parallèles  aux  directions  AF  et  AB. ,  on  a 

p  i  qw  Ab  :  Af. 

.     g       5.  La  résultante  de  deux  forces  P  et  Q ,  ou  AB  et  AF^ 
'  est  représentée  par  la  diagonale  AG  du  ])arallélogramme 
.ABGF, 

• 

Car  la  force  7  à  opposer  ans  deux  forces  P  et  Q ,  pour  leur 
faire  équilibre,  ou  pour  faire  équilibre  à  letir  résultante, 
dont  la  direct  ion  est  l/^G,  doit  agir  suivant  cette  dernière 
droite  ;  niais  si  ou  suppose  que  la  force  Q  fait  équilibre  aux 
deux  forces  P  eX  7,  la  résultante  de  celles-ci  sera  dirigée 
suivant  le  prolongement  de  Ç^A^  et  sera  représentée  ^ûtAH 
zsiAF'y  or  si  on  mène  HD  parallèle  à  AB,»  et  qu'on  joigne 
HB  qui  sera  égale  et  parallèle  à  AG ,  on  aura  x 

P  :  T  ::  ab  :  ad-. 
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donc,  puisqiic  ^B  représente  la   force  P^  AD  représentera  P*"^^ 
la  fo^Qe  T,  et  comme  *cette  force  doit  faire  équilibre  aux  deux 
forces  /'etQ,  on  à  lear  résultante  jR^  celle-ci    sera   donc 
anssi  représentée  par  AD  on  AG. 

Ce  théorème  sert  à  trouver  graphiquement  la  résultante  de 
plusieurs  forces  qui  sont  dans  un  même  plan ,  sans  être  paral- 
lèles, ou  qvi  concourent  en  un  même  point:  on  déterminera 
d*abord  la  résultante  de  deux  de  ces  forces ,  en  tes  supposant 
appliquées  à  leur  point  de  concours  ;  on  composcfia  ensuite  , 
delà  même  manière  ,  cette  résultante  aT«c  une  troisième  force> 
et  ainsi  de  suite. 

6.  La  résultante  de  deux  forces  P  et  Q  peut  s'exprimer  au 
moyen  de  ces  forces»  et  de  Tangue  qu'elles  forment. 

•    Abaissons  du  point  G  la  droite  Gl  perpendiculaire  sur  Fig.  7. 
^Q ,  et  nommons  «  l*angle  PA(^  ;  les  triangles  rectafrgle< 
G/7  et  y^Gi donnent,  ^-       « 

G/  =  Psin.a,  FI=iPcQ%.  a,J5ÏÏ*=  J/^  +  G/'il 
ou  ,  /î"  =  P*  +  Q^  +  aPQ  COS.  et  ; 

^.  Psia.  fit 

et,         tang.  RAQ  =  ^= -. 

®      ^        ^/        Q.^Pcos.ct 

7.  Trois  forces  P,  Q  et  iî,  dont  une  est  la  résultante  d«9  Fig«  •• 
deun  autres ,  peuvent  être  représentées  chacune  par  le  sinus 

de  Tangle  formé  par  les  directions  des  deux  autres. 

Car  les  quantités  FG^  AF  ci^AGi  qui  représentent  ee$ 
forces ,  formant  un  triangle ,  on  a  ,.      .      . 

FG  :  AF:  AO  :  :  siri./^y^Q;  sin.  AGF  :  '\Vû.  AFG-;    ' 

or,      sin.  AGf  zzz.  si^.  B.AP y^l  im.' AFG'=.i\\x,pA(^\ 

FG\AFXAG,oxkP\q\K\\  iln.  KÂq;\  fîa.  VAR  \  «in.  PAq. 

'  11  suit  de  là  que  de  trois  forces,  dont  une  est  la  résultante 
des  deux  autres,  deux  quelconques  sont  réciproquement 
connue  les  perpendiculaires  abaissées  sur  leurs  directions, 
d'un  point  pris  arbitrairement  sur  la  direction  delà  trodsièn^e. 

'  8.  La  résultante  de  trois  forces,  P,  Q  et  S  appliquées  à  Fig.  9. 
nn  même  point  >^  /et  dont  les  direclions  ne  sont  pas  dans^un 
même  plan,  est,  poui^a  quantité  et  sa  direction ,  la  diago- 
nale du  parallélépipède  coàstmil  «ut  les  parties  des  directions 
de  ces  forces  qui  'fexpriraenl  leurs  grandeur»  respeclîves. 


-^ 
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'^^^*  Soient  JBy  j4D^  et  JC  les  grandeurs  respectircs  3e» 
''<*  ^'  forces  P,  Q  eiS,  ttJB£DCM  le  paraUélépipede  eoD«tnût 
sur  ces  trois  droites.  La  résultante r des  deux  forces  P ^Q 
est  représentée  par  la  diagonale  AJS;  et  à  cause  que  £M  est 
çgale  et  parallèle  à  j4C  ,  AEMO  e^  nu  parallélogramme.  La 
diagonale  AM.  de  ce  paralléjogramme,  ou  du  paraUétépipède , 
représentera  donc  la  résultante  des  deux  forcei^r  et  ^,  on 
celle  des  trçis  forces  P,  Q  et  5. 

Si  les  dliections  des  forces  P,  Q  et  S  sont  rectangulaires  » 

«na  r*=P»4-QSet  ie*=P*+Q":  +  S'. 

g.  On  peut  toujours  décomposer  une  favce  R ,  applicpiéc 
à  uti>  point  A ,  en  trois  autres  forces  respectivement  paral- 
lèles à  trois  droites  tirées  par  un  même  point  dans  Tespace. 

Prenons  AM  pour  représenter  la  force  R  ;  menons  par  le 
point  A  y  trois  droites  parallèles  aux  axes  donnés  ,  ces  trois 
droites  détermineront  trois  plans  ;  conduisons  ensuite  par  le 
point  M  trois  plans  respectivement  parallèles  aux  trois  pre- 
miers ,  ces  six  plans  formeront  un  parallélépipède  dont  AM. 
sera  la  diagonale ,  et  dont  les  arêtes  contignës  au  point  A 
seront  les  composantes  chercliées. 

Dans  le  cas  où  le  parallélépipède  est  rectangle ,  si  on  joint 
]e  point  M  avec  les. points  J^,  Z>  et  C,  et  si  on  désigne  par 
a,  /S et  >  les  angles  que  la  diagonale  AM  fait  avec  les  arêtes 
AB^  AD  et  AC^  les  triangles  rectangles  ABHy  ADM  et 
J^CAi  donneront , 

Pz=:R  cps.  Ai  Qz^  R  cos.  /3 ,  et  5  ss iR ooti. y  ; 

d*où  Ton  voit  que  Taction  d'une  force  R^  estimée  suivant 
une. dir/e^tiqn  donnée  ,  se  trouve  en  multipliant  cette  force 
par  le  cosinus  de  Tangle  qu'elle  forme  avec  la  direction  donnée. 
Si  Ton  ajoute  les  quarrés  des  trois  denuères  équations  ^  en 
observant  que 

qn  obtient ,  cette  relation  déjà  démontrée  au  n?.  3o5  (  Céom* 
Anafx*)  * 

I  es  cos%  a  +  cos*  /8  -|-  cos'  >. 

ÏO.  Pour  troaverla  résultante  de  plusieurs  forces  appH- 
(^uéfîfi  à  un  même  point,  suivant  dfs  directions que4<)onqi9i» t 
oj^  diécomposera  cbaque  force  en  trois  autres  |  4i^ig4^%  ^i-* 
vi^nt  trois  axe^  rectangulaires  tir^s  pa»ce  point ,  en  lu  m^^' 
tlpliant  successivement  par  le  cosinus  de  Tangle  qu'elle  fait 
avec  ciûiçunde  ces  .axes;  on  fera  une  somme  des  force%  qui 


agîtsent  «uivint  chaqne  axe,  et  on  n'aura    plni  que  iroi»  P'-^^ 
forcp»   7>erp«"licnlàire»  entre  elle»  T   êiilei  ilèsigiiaiit    par 
Jf,  f,  Z;«lêurr5sùliante"i)ar  Jï,  on  aura 


R  =  v^  x"  -i-y*  -^-r. 

Ifojgmons  f  l'anffle  qnn  A  fait  arec  ta  projection  mr  lé 
plan  de  ^et  de  F',et"-^  l'angle  que  cette  "jîrt^ction  fait 
4Tec  la' (brce  X  ;  la  dtrectioii  de  XMn'a  détemlnéc  par  U» 
ibrmniesi 


Iftng.  4  =  —  ,  et  tan^.  f  =r 


1^^^+ 


II.  Si  Ie«  forces  appliquées  i  un  ro^me  point ,  cl  situées 
^ns  des  plans  dif^iren*  ,11%  sqnt  '^<a Si  b ombre  de  trois  , 
telles  qne  P,  QelSjen  désirant  para,  6,,c  le»  angles 
«pie  CCS  forces  fon^deâi  à  déiix,'(^llerijp)iélant  ^ùe 'lé'cosî-' 
nns  de  l'angle  que  forment, '^nire.eQef  'd'An  droites  est  ëgal 
à  la  somme  des  produits  des  cosinus  des  angles  que  ces  denx- 
droites  (ont  afec  chaque  aïe  (  n*l  3oS^  V^om'.  iriàiy.),  on 
trouvera,  en  sDiTtntieproc44^  c<'dcM)i&r' 
R'—P'~i'Q'  +  S'  +  iPQf^.ay\-2pj5iiM.b  +  %<^cos,c. 

13.  Lorsque  le»  forces  P,  Q,  S ,  7",  ele.  appriqnées  ,  sni- 
Tanl  des  directions  quelcosqaea,  ànniçéme  point  matëriel 
libret  se  détruisent  mutuellement  j  ik  résultante  de  toutes  ces 
ffviieS  est  mile  ;  on  «  donc. 


ce  qui  exige  qu'on  ait ,  1 

X=:o,  r=o,  ^tZ=:o. 

t  3-  I^  résnltinte  de  deux  forces  parallèles  T*  et   Q  ^i  Fi 
•VHS At^  dtf  s  le  m^e-  Sens ,  est  ^iimv  'ï'ùf  Sffmiski  ^e 
CCS  ferà*,'  eét  i^kii  à  leui'loltim^  ;'>!  'T«ï''HMtVnbii!s''die'  la' 
direction  de  dette  ré|uUantc  à  celleadet  forces,  sont  récipro- 
quement proportipnrreHeSÎ  ceif^fies",  "^  ^  '^ 

Supposons  les  forces  entre 
qn^es  pérpnidîëkri^lr^eât  Jf 
p^ut,  siiiS  fehaiigfer1rf'i^l(i 
quèlr  à  la  droite  jtB  deux  faï 
traire*  dans  la  dti^ctW  Â'I 
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Pt.  XI.  jiHLMei  NKBI'y  la  résultante  des  deux  forces  P  et  Q  sera 
la  même  que  celle  dés  forces  j4L  et  ^iVii  ConccTons  ces  deux 
dernières  forces  appliquées  à  leur  point  d^  concours  £ ,  et 
représentées  par  EZ  et  £F;  abaissons  £C  perpendiculaire 
à  AB^  et  construisons  les  rectangles  EGZT  tt  EDVO.  La 
résultante  des  deux  forces  P  et  Q  sera  encore  la  même  que 
celle  des  quatre  forces  EG  yED^  ET  et  EO  :  or  les  deux  pre- 
mières sont  égiales  et  contraires  ;  il  ne  reste  donc  pour  former 
la  résultante ,  que  les  deux  forces  £r  et  EO  qui  arasent 
dans  le  même  sens  suivant  AC ^  et  qui,  par  conséquent,  se 
réduisent  9.  une  seule  égale  à  leur  somme  ou.  à  ^  -4-  Q,  poia- 
que  ET  =  AM,  et  que  £0  =  BI. 

Les  triangles  semblables  EZT  et  EAC  donnée  : 

ET  :  EC ::  ZT  :  AC; 

les  triangles  semblables  EOFet.ECB^  donnent  de  même 

EC :  EO: :  cb  :  ov; 

,  .  .  .  ,     <•  •  •  '  •  < 

multipliant  ces  deux  proportions,  on  a,  à  cause  de Zr;?;:0^ 

ET:  EOIVBC:  -^C; 

ou,  p:  Qi:  B€:  ac; 

ou^  ^tprè^.avpir  lire ,1a  droite  quelconque  ,£P^9 

PiQr.Bn  VF. 


•»  •»«► 


!(    I 


Fiff  zr.  l^onc ,  pour  trouver  la  résultante  de  deux  forces  paralièlflt 
P  et  Q ,  qui  agissent  dans  le  même  sens  ,  il  faudra  couper 
leurs  directions  par  une-droite  quelconque  BF-y  et  faisant  BF 
ss  a  et  FYzn  x ,  la  résultante  R  de  ces  deux  forces  sera  dé- 
terminée par  les  deux  formules  , 


,f»î 


■ir   ♦ 


Si  fa-for^.Qç^iasait  «n  sei^  .contraicr  d^JU'fArcejP^'Oa 

changprait  spBç  ;?igja|é ,  et  cea^  4<%ui^  ^formuleft  .^erien^jnReat 

Il  »  ' 

BanS'çe;  âernler  cas',  si  on  a  P  ^  (2,  ^^  quantité  4r  sera 
négafi^eV  et  devra  être  portée  d.e.  P  en  V  •»  et  U  résultante 
agira  daAs  lé  mên^e  sens  que  P.' SI  aii  contraire  on  on  .a  Q^/?» 
xscrà  pbéitîve  erplus  grande  que  /3?,  la. résultante  jiassera 
vèn  T^^ti  agira  dans  le  sens  de  là  force  Q. 
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Lt  proportion  P  :  Q  y.  SY  \  YF  donne  aussi  J^  f/ 

p^q.ouR  :  p:  qh  sf:  by:  yp; 

d*oà  l'on  Toit  quei  si  on  coup«  les  directions  de  denz  forces 
ptrallèles  et  de  lenr  résultante  par  une  droite  quelconque , 
chacune  de  ces  forces  pourra  être  représentée  par  la  partit 
de  cette  droit»  interceptée  par  les  deux  autres.  , 

l4-  <S*il  s'agit  de  décomposer  une  force  R  en  deux  autres 
P  et  Q ,  qui  lui  soient  parallèles,  et  ddht  l'une  P  soil  donnée ,      * 
ainsi  que  son  point  d'application  /*;  l'autre  composante  sera 
donnée  par  les  formules , 

Si  on  Toulait  décomposer  une  force  R  en  deux  forces  qui 
lui  fassent  parallèles ,  et  qui  fussent  appliquées  aux  points 
donnés  /*  et  J9 ,  on  prendrait 

s 

P  =  ■  ,„     ,  et  Q  =   ■  ,„    • 

,     BF       ^         ^  BP         . 

1 5.  La  résultante  de  plusieurs  forces  parallèles  P ,  Q  9 
5,  etc.  situées  ou  non  dans  un  même  plan ,  est  égale  à  la 
somme  de  ces  forces,  en  leur  donnant  des  signes  conye* 
nables. 

Car  les  forces  P  et  Q  étant  parallèles  ,  lenr  résultante  r  est 
parallèle  à  ces  forces ,  et  l'on  ttr^zz  P  +Q;  retS  étant  pa*  > 
rallèles  à  P  sont  parallèles  entre  elles ,  leur  résultante  R  est 
parallèle  à  ces  forces ,  etona/{  =  r4*^]L 

ou,  R  =  P+  Q+S. 

La  direction  de  R  se  trouve  en  joignant  les  points  d'ap- 
plieatipn  de  P  et  Q  par  une  droite  qu'on  partage  en  raison 
inverse  de  ces  forces  y  on  joint  ce  point  de  division  avec  le 
point  d'application  de  S  par  une  seconde  droite  qu'on  par- 
tage encore  eu  raison  inversé  des  forces  r  et  5 ,  et  le  second 
point  de  division  est  le  point  d'application  de  R. 


^ 
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Pl,    XI. 

/  ... 

Des  momens^  de  leur  usage  dans  la  cofnposilion 
des  forces ,  et  des  équations  ^équilibre. 

16.  On  appçy.ç  moment  d!ajie  .force,  ie  produit  de  cttle 
forcé  par  la  distaDce  de  sa  direction  si  an  point  1  à  nne  droite 
*  ou  à  un  plan. 

Le  moment  de  la  résultante  de  deux  force»  parftiîèfe»,  par 
*  rapport  à  un  point  quelconque  pris  dans  le  plan  de  ces  forces, 
est  égal  à  la  somme  des  n^oînensde  of  4  forces. 
Fîg.  la.  D'un  point  quelconque  A ,  pris  dans  le  pUn  des  forces  pa^ 
rallèles  P  et  Q^.ljrons  AD  perpendiculaire  aux  directions 
de  ces  forces  et  de  l«mir  résoT&Atc^  A.  f^  point  C  d'application 
de  cette  résultante'doît  être  situé  de  manière  qu'on  ait, 

/.  BC  =1  Q  ,  CD; 

mais  BC=  AC—  AS,  ti  CD ^ AD — AC\  auhsiiiQJuit 
ces  valeurs  dans  Téquation  précédente,  et  rassemblant  tous 
les  termes  mulripliés'par  AC,  on -aurai  (P+  Q)  -  AC^ 
ou  R  .  AC  rr  P  •  AB-^  Q  .  AT>  ;  bu,  en  désignant  par  r, 
P  eiq  les  distances  AC,  AB  et  AD , 

Rr)=iPp^qq. 

Si  utie  des  forcés  ag^Mait  en  sens  contraire  Acs  autres, 
il  faudrait  changer  son  signe,  ainsi  que  celui  de  sa  distance 
att  point  Aisildi  direction  de  cette  force  était  située  de  Tautre 
c6té  de  ce  point. 

'  ijl  Lé  moment  dé  Ja  côjiLul^n.t^j4^  plasjlcurs  forces  paral- 
lèles situées  dans*  un  m^iiîê' pian,  par  rapport  à  un  point 
quelconque  de  ce  plai^  est  égal  a  la.  somme  des  momens  de 
ceê  forces,  en  donnant  aux  forces  et  aux  distances  des  signes 
convenables.  .,  ,     » 

Car,  si  Ûtsili  résultante  dès'deux  forces  Pet  Qj»  et  «  sa 

distance  au  pdi'nl;  j^,  on  vièiit  de  voir  qii'on  a 

*  «.li     ...  *  ' 

i/uz=zPp  ^  Qq. 

Soit  S  une  troisième  force,  et  R  la  résultante  de  S  et  Vf 
on  trouve  de  la  même  manière , 

Rr=z  Uu+Ss; 

et  ajoutant  ces  équations ,  il  vient 

RrzzPp  -{^  Qq  ^  Ss. 
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"La  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles,  ^'"  ^'* 
dirigées  dans  un  raéme  plan ,  est  donc  ^léterminée  par  les 
équations  suivantes  : 

R  =z  F  -^  Q-^  S  +  etc. 

Observons  qu'on  ne  troublerait  pas  Fégallte  Rr  z^  Pp 
"4"  Qn  "f*  ^^  ^^  ninhipliant  toutes  les  fdrces  ,  ou  tolites  letf 
distances  par  un  même  coefficient;  d*où  il  suit  que  la  droite 
AD  peut  n'être  pas  perpendiculaire  aux  directions  des  forces. 

i  8.  Concevons  maintenant  une  quatrième  force  7*,  égale 
et  directement  opposée  à  la  résultante  des  forces  P ,  Q  et  5  ; 
il  y  aura  équilibre  entre  les  quatre  for^fel  P,  Q,  5  et  T,  et 
l'on  aura  jR  =  -—  7\  /2r:ïs— 7V;  substituant ,  au  lieu  de 
R  et  Rr  leurs  valfurs,  on  obtiendra,  p^our  les  conditioné- 
de  Téquilibre  de  plusieurs  forces  parallèles  situées'  d'ans  ùa 
niême  plan  et  appliquées  à  191  corps  libre ,  les  é^ûtftïons' 
suivantes  : 

p  4-  Q  +  5  +  r=  o 

lesnlùmens  étant  pris  par  rapport  à  un  point  queléonqùéda* 
plan  desîorces. 

Si  le  point  A  du  système  est  fixe,  et  si  les  forces  P,  Q  et  5 
sont  en  équilibre,  la  résultante  R  n*ét$rtt  pas  nulle,  devra 
étreapplîciuéeà  ce  point  potir  y  êtTe  détttflie,  et  réqùat'ioa 
de  réquiliore  dahs  ce  cas ,  à  cause  que  r  =  o ,  sèi'à 

Pp  +  Qq  +  ^^  +  «ici  istr  0  ^ 

les  moments  étant  pris  par  rapport  an  pdiAt  fixe  du  système. 

10.  Le  moment  de  la  résultante  dé  plusieurs  forces  qui 
ont  des  directions  quelconques  dans  un  même  plan ,  par  rap- 
port à  un  point  quelconque  de  ce  plan ,  est  égal  à  la  somme 
des  momens  de  ces  forces; 

Soit  R  la  résultante  des  forces  P,  Q^ttS;  lirons  par  le  pj»  jj^ 
point  quelconque  A ,  une  droite  AX,  qui  réncoritre  les  direc-    '  ' 
tions  de  ces  forces  et  celle  de  leur  résultante,  respectivement 
aux  points  S^C^  JCfetE-j  désignons  par  a ,  /3 ,  7  et  /  les  angles 
XBPj  XCQ^  etc.  qtte  lea  direction»  dès  forces  font  avec  l'axe 


y 


r 
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Pl.  XÎ.  ^jf^  ^t  par/?,  ^ ,  ^,  r  les  disUnces  des  directions  Jes  forces 
^'  '  au  poiut  ^  ;  concevons  cYiaque  force  appliquée  au  point  où 
sa  direction  rencontre  AX  ,  et  décomposons-la  en  deux 
autres  ;  Tune  dirigée  suivant  AX^  et  Tauture  perpendiculaire 
à  cet  aie ,  ces  dernières  étant  parallèles  ,  et  ayant  El  pour 
résultante ,  on  a  par  le  théorème  précédent , 

El  .  AEz=:BG  .  AS  +  CH\  AC-^DL  .  AD-,       {a) 

mais  les  triangles  semblables  ElUtt  ATE  donnent  El  l  EU 
ZlATlAE,  ou  El  .  AEzr^EU .  AT=z Rr.  On  prouverait 
de  même  que  BG  .  AB  =  Pp ,  CH  .  AC  =  Q^,  cl  DL 
.  AD  =  Ss,  Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (a),  clic 
devient 

Rr^z  Pp  ^  Qq  +  Ss  +  etc.         {li). 

Les  valeurs  '  trigofiométriques  des  forces  qui  entrent  dans 
réquation  (a),  calculées  au  moyen  des  angles  a,  /3,  7  et  /, 
ainsi  que  les  situations  de  ces  forces  à  Tégard  du  point  A , 
détermineront  les  signes  qu'on  doit  donner  aux  termes  de 
réquation*(6), 

Lorsque  la  résultante  R  passe  par  le  point  A  y  on  a  r  =s  o , 
et  Téquation  précédente  devient 

Pp+  QjJ  +  Sszzo-, 

d'où  Ton  voit  que  la  somme  des  momens  de  plusieurs  forces 
situées  dans  un  même  plan  est  nulle ,  par  rapport  à  un  point 
quelconque  de  la  direction  de  leur  résultante. 

Si  les  forces  P ,  Q  et  5  sont  appliquées  aux  extrémités  des 
perpendiculaires  abaissées  du  point  A  sur  leurs  directions , 
et  si  Ton  supi)ose  que  le  système  des  perpendiculaires  est 
invariable  et  ne  peut  que  tourner  autour  du  point  A ,  les 
forces  dont  les  momens  sont  positifs  tendent  à  faire  tourner 
dans  un  même  sens  9  tandis  que  celles  dont  les  moçieq|  sont 
négatifs  »  tendent  a  faire  tourner  en  sens  contraire ,  et  le  sens 
.dans  lequel  lé  système  tend  à  tourner  dépend  du  signe  de  Rr. 
On  peut  employer  cette  considération  pour  déterminer  les 
signes  des  momens  des  forces. 

30.  L;i  résultante  des  forces  qui  agissent  suivant  AXj 
étant  représentée  par  X^  et  celle  àts  forces  perpendiculaires 
•  au  même  axe  par  K,  on  a 

X=:  P  COS.  a  H-  Q  COS.  fi  +  S  COS.  y  +  etc.  («) 

T"  zz  P  sin.  «  -|-  Q  sin.  /I  4-  ^  »in.  y  •+•  etc.^  («0 


H  la  Insultante  k  des  forces  P,  Q  et.5,  ptt  des  deax  forcer  ^f"  ^'' 
JC  et  y^  est  déterminée  de  grandeur  et  de  direction  par  les  ^^'  ''' 
formules ,  *  * 

ic 
fi  tàng.  ^  s:;  — • 

■'*  ^ 

Si  l*oii  applique  au  système  des  forcés  P ,  Q  et  »> ,  uhe  forctf 
f  égale  et  directement  opposée  à  /? ,  il  y  aura  équilibre  entre 
P>  Qy  S  et  7.  Décomposons  cette  dernière  en  deux  antres  ^ 
Tune  dirigée  suirant  Taxe  jiX,  et  Tautre  perpendiculaire  à 
t'ttï  axe  ;  elles  seront  égales  et  directement  opposées  aux  forces 
X  et  Fy  et  Ton  aura  JC  =  —  7  cos.  iT ,  et  J^=  — •  T  5in.  / ; 
On  a  d^ailleurs  Rrziz  ^  Tt.  Substituant  dans  ^égalités» 
au  lieu  de  X,  l^et  Rr^  leurs  valeurs  données  par  les  équa* 
(ions  {c) ,  {d) ,  {b) ,  on  aura  pour  les  équations  de  l'équ^ilibré 
entre  les  forces  P,  Q  ^  «S  «  7  situées  dans  un  même  planl 

P  COS.  «  +  Q  COS.  K  <4"  5  oos.  >  4-  7  cos.  /^  =  o 
F  sin.  «  -|-  Q  sin.  /8  -f-  S  sin.  7  -|-  7  sin.  ^  :^  o 

P^  H-  Q^  -*-  5*  4-  7/  =5  o  j 

t>an8  la  dernière  de  ces  trois  équations ,  les  momens  sont 
pris  par  rapport  à  un  point  quelconque  du  plan  des  forces. 

S'il  y  a  un  point  fixe  dans  le  système  des  points  d'appli- 
cation des  forces  ,  il  faut  pour  l'équilibre  que  la  résultante 
'  passe  par  ce  point ,  ou  que  r  =5  o ,  ce  qui  donne  seulement 

Pp  -J-  Q<?  •+■  i?*  -+-  etc.  rr  o. 

On  peut  donner  une  autre  forme  à  cette  dernière  équation , 
et)  concevant  chaque  force  décomposée  à  son  point  d'appli- 
cation en  deux  autres ,  Tune  parallèle  et  l'autre  perpendicu- 
laire à  l'axe  AX'j  représentons  parx'  et  y  les  coordonnées 
du  point  d'application  de  P,  et  par  X'  et  V  ses  compo- 
santes parallèles  aux  axes  :  X!^*  et  Y^x'  seront  les  momens\ 
des  forces  X^  et  Y^  par  rapp<frt  au  point  ^  ;  et  à  cause  que 
ces  forces  tendent  à  faire  tourner  en  sens  coikCraire  autour 
de  fce  |>oinf ,  le  monfent  de  leur  résultante  P  est  égal  à  la 
différence  des  momens  des  composantes  y  on  a  donc 

Pp  =  jry-rV; 

ptreillemeiit , 

Q7  =  Jf'y  —  I^'ar",  et  Ss  =  X^y'-^r^'x'"  ; 
Mécanique.  ii 
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^^'  ^'  substitiuuit  CM  Tal^jura  dans  ré^usHon, 

Pp  +  Qq+  Ss  '\-  etc.  =  o  ; 

elle  devient 

Fig.    i).       n  t .  Le  moment  de  U  téaoJiamte  d«  plusieurs  forces  parai* 
lèles ,  non  situées  dans  un  même  plan ,  par  rapport  à  un  plan 

Sarallèle  aux  direclioM  d«  aeii  forces ,  ou  par  rapport  à  une 
roiie  tirée  dans  un  plan  parpenéicnlaire  à  ces  forces ,  est 
égal  à  la  somme  das  momens  de  ces  forces. 

SoientjtfZ  et  j4X deux  plans ,  Tun  parallèle  et  l^kutre  per- 
pendiculaire aux. directions  des  forces  P,  Q  et  5.  L|inlers«fr- 
tion  A\î  de  ces  plans  sera  une  droite  q.uelGon<ine  tiréa  dans 
le  plan  j4X^  supposons  que  C^est  la  résultante  des  forces  P 
et  Q,  que  R  est  celle  des  forces  S  et  €^,  et  que  les  directions 
des  forces  P,  Q,  C^i  5  et  /î  rencontrent  le  plan  ^^ST respec- 
tivement aux  points  C,  2>,  £,  G  et  /';  abaissons  de  ces 
points  des  p ^pendiçuiaires  sur  jMf;  al  désignons  ee»  perpen- 
diculaires,par  p  ,^,  a ,  *  et  r  ;  tirons  la  droit»  GBC ,  «t  pro- 
longeons-la  jusqu'à,  ce  qu'elle  rencontre  en  B  la  droite  AM^ 
ou  le  plan  AZ.  Cela  posé ,  le  point  B  étant  dans  le  plan  des 
forces  P  et  Q.  9  on  a.  par  rapport  à»  ce  point , 

ir.BE=sP.BC+q.BD', 

maia  on  peut ,  aux  trois  distances  BE^  BC  et  BD^  substituer 
le& perpendiculaires  u^ptl^q  ^i  leur  sont  proportionnelles» 
et  réquation  précédente  derient 

i/tf  =  Py? -h  <2^. 
On  démontrerait  de  la  même  manière  que 

Rrzz.Uu.'i'Sr^ 
ajontaiife  ces  éqaationt>^  il  viendra 

Rr^iPp+Qâ-^r&s.  (*) 

Si  on  désigne  j^ût  r'  ^  p\  q'  et  s*  les  distance»  des  même» 
forces  à  une  droite  AM* ,  tir<$e  dans  le  plan  AX  perpendica** 
lairement  k  AM%  on  trouvera  de  même  que 

RH^Py^-^Qq'-^Ss'.        Cr) 
La  résultante  des  forces  parallèles  P ,  Q  9  ^  >  &on  situées 


dans  un  m6me  plan  y^#«st 'donc  déterminée  par  les  trois  équa« 
lions  soivames  : 

r  SS    .   I.  ■  .      ■  É I     i-t    lit 
r   ^^_      Il  nw  -  I  «Mil  ■■ 

P  +  Q  +  5. 

Les  deux  dernières  pensent  être  multipliées  chacune  par  un 
'ménie  coefficient  ;  d'où  Ton  voit  qu'on  peut  substituer  aux 
perpendiculaires  des  obliques  paràUèles  entre  elles. 

Les  quantités  r  et  r'  ne  changeraient  pas  de  valeurs ,  si  on 
multipliait  toutes  les  forces  par  un  même  coefficient ,  c'est-à- 
dire  si  on  substituait  aux  forces  i',  (^  *  ^  d'autres  forces  pa* 
rallébis  entre  elles  y  et  qui  leur  fussent  proportionnelles. 

Lorsque  les  forces  P^  Q,i  S  sont  égales ,  les  quantités  r  et  r' 
expriment  les  distances  naoyennes  respectÎTcs  des  forces  aux 
plana  j4Z  et  AZ\  ou  aux  droites  ,AM  etAAi\ 

2  a.  ApplIUuons  au  système  une  force  T  égale  et  directe-* 
ment  oppusée  kA,  il  y  aura  équilibre  entre  les  forces  P,  Q, 
S  et  r,  et  on  aura  R=:—T»  Rr;=.  —  Tf ,  et  Rt'  =s  —  Tt'. 
Substituant  dans  ces  équations  »  au  lieu  à^R^  Rr^  et  de  Rr^^ 
leurs  valeurs  données  par  les  équations  de  (e)  ,  (x)  et  {y)^ 
on  aura  pour  les  conditions  de  l'équilibre  des  forces  PjQf 
SyTj  situées  dans  des  plans  difÉrens,  les  équations  sui- 
vantes : 

F   +   Q+5-|-r=o 
Pp-^Qs-^  St  +  Tt  =  o 

^y + Qî'  -H  ^^  +  r^= o. 

S'il  y  a  dans  le  système  un  axe  fixe  AM,  autour  duquel  ce 
système  ne  puisse  que  tourner,  il  faudra  pour  l'équilibre  qde 
la  résultante  passe  par  cet  axe ,  ou  qu'on  ait  ru:  o ,  ce  qlii 
donnera 

i^P  "h  Qî  +  ^'  4"  ***^*  =^  o  > 

et  si  le  système  est  fixé  à  un  de  ses  points  A^  de  manière,  à 
ne  pouvoir  que  tourner  autour  de  ce  point ,  il  faudra ,  pour 
qu'il  y  ait  équilibre ,  qne  la  résultante  passe  par  ce  point , 
ou  qu'en  menant  par  œ  pouM^lesdaux  ax^s  AMel  AM'j  on 


^ 


ait  rr=:o  «t  /s=;o,  ce  qui  donoe  les  deax  coodi lions  sui* 

Tantes  : 

Pp  ^  Qq  +  9^  +  T/  -+*  etc.  =r  o. 
ppf  -4-  Qg'  -j-  S/  +  T/  H-  etc.  =s  o. 

23.  Soit  maintenant  un  nombre  qndconque  de  forcés 
P',  P*,  P'",  ayant  des  directions  quelconques  dans  l'es- 
pace ,  et  supposons  d*abord  qu'il  y  a  dans  le  système  on 
point  fiie  autour  duquel  ces  forces  sont-  en  équilibre  ;  leur 
résultante  devra  passer  par  ce  point.  Menons  par  ce  point 
trois  axes  rectangles ,  et  concevons  cette  résultante  décom'" 
posée  en  deux  forces ,  Tune  dans  le  plan  x  y  f  et  Taulre 
perpendiculaire  à  ce  plan  :  ces  deux  dernières  forces  passe- 
ront aussi  par  le  point  fixe. 

Représentons  par  X*  ^  F^  ti  Z'  les  composantes  âtP'f 
respectivement  parallèles  aux  axes  des  x ,  des ^  et  dçs  s  ;  par 
x^  y*  et  z'  les  coordonnées  du  point  d'application  de  P'  ;  et 
supposons  d'abord  ce  point  sollicité  par  deux  forces  F'et  — P" 
perpendiculaires  auplan^ry.  On  pourra  composer —  F"  avec 
JC  dans  un  plan  parallèle  au  plan  xz ,  il  en  résultera  une 
force  qui  rencontrera  le  plan  ^y  en  un  point  dont  les  coor- 

données  seront  x'  +     ■      ■   et/'.  Concevons ^tte  dernière 

force  appliquée  à  ce  point ,  et  décomposée  en  deux  forces  pa- 
rallèks,  Tune  à  Taxe  des  a:  et  l'autre  à  l'axe  des  s;  oelles-ci 
auront  encore  pour  valeurs  ^  et  —  y.  Imaginons  ensuite  au 
même  point  d'application  de  P'  deux  forces  égales  T  et  —  T 
perpendiculaires  aussi  an  plan  xy;  on  trouvera  de  la  même 
manière  que  les  forces  V  et  —  T  peuvent  être  supposées  ap- 
pliquées,  parallèlement  à  leurs,  directions.,  en  un  point  du 

plan  ay^  dont  les  coordonnées  sont  x'  et 1-  y'.  On  fera 

une  semblable  opération  sur  les  autres  forces  P'' ,  P"' ,  etc. 
Cela  posé ,  les  forces  X\  X* ,  etc.  I*^,  r'%  etc.  situées  dans 
le  plan  xy,  et  dont  la  résultante  passe  par  l'origine,  donnent 
l'équation 

X'y  —  X'x'  +  XTy"  —  rV  +  etc.  =  o; 

et  les  forces  perpendiculaires  au  plan  xy,  et  dont  la  résultante 
passe  aussi  par  l'origine ,  donnent ,  réductions'  faites  , 

Z'x*  -  jrV  H-  r'x^f  —  Xffz^  -H  etc.  =  o. 
Zy  —  Tz'  +  2"/''  —  r^z^  +  etc.  =  o. 
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.    Le  point  fixe  est  sollicite  parallèlement  à  chaque  axe  par  ^*  ^ 
la  somme  des, forces  parallèles  à  cet  axe;  donc,  si^le  sys*  ^ 
téme  est  libre  et  en  équilibre ,  on  doit  ayoir  en  outre  les  troi^ 
équations  suiTantes, 

JTf  +  JT'  +  J^'"  +  «te.  =5  o 

r  +  r*^  r"'  +  etc. 5=0 

Z'  +  Z"  +  r"  +  etc.  =0; 

Torigine  étant  placée  à  volonté  en  un  point  quelconque  du 
ayst^e. 

De  la  pesanteur  et  des  centres  de  gravité.       , 

24*  ^  pesanteur  est  la  force  avec  laquelle  tous  les  corps 
abandonnés  à  eux-mêmes  s^approchent  de  la  terre  y  suivant 
des  directions  perpendiculaires  à  sa  surface.  Son  intensité 
nVst  pas  la  même  à  tous  les  points  de  la  surface  de  la  terre  » 
car  on  sait  par  des  expériences  qu'elle  croit  proportionnelle- 
jpent  au  quarré  du  sinus  de  la  latitude ,  depuis  l*équateur  où 
elle  est  la  plus  petite,  jusqu'au  pôle  où  elle  est  la  plus.grande  ^ 
on  a  reconnu  en  ou^re  qu'elle  diminue  suivant  Ut  raison  in- 
verse du  quarré  de  la  distance  du  corps  pesant  au  centre  de 
la  terre ,  à  .mesure  qu'on  s*élève  sur  la  même  verticale.  Ce- 
pendant il  est  permis  de  supposer  que  toutes  les  parties  ma« 
térielles  et  égales  d*nn  corps  qui  occupe  peu  d'étendue ,.  ten* 
dont  à  descendre  avec  la  même  force ,  et  suivant  des  direct 
lions  parallèles  entre  elles. 

Le  poids  du  corps  ,  qui  est  la  résultante  de  toutes  cea 
forces,  est  égal  à  la  pesanteur  d'un  de  ses  points  matériels 
jnuliipiiée  par  leur  nombre,  c'est-à-dire  par  la  masse  dvk 
cprps  ;  d'où  l'on  voit  que  le  poids  d'un  corpa  est  propor-         ' 
t>onnel  à  sa  masse. 

Il  y  a  dans  chaque  corps  un  point  unique  par  lequel  pasii^ 
constamment  la  direction  du  poids  de  ce  corps  9  quelle  que 
soit  sa  position  ;  ce  point  s'appelle  centre  de  graviiê»  On  dé- 
termine sa  situation  relativeipent  à  trois  plans  «  «n  divisant 
l^somme  des  distances  de  tous  ses  points  matériels  à  chacun» 
de  ces  plans  par  le  nombre  de  ces.  points ,  et*  chaque  quo- 
tient exprime  la  distance  du  ceâtre  de  gravité  au  plan  cor- 
respondant . 

En  effet,  supposons  que  dans  une  position  quelconque  d'un  '''S*  ^«^ 
corps ,  la  situation  du  point  G  •,  par  rapport  aux  trois  plans 
ftctan^laires  X^F,  ZAF  et  ZAX ,  ait  été  déterminée  pa^ 


n 
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ce  ][>tocédé.  Concevons  1^  poidU  de  chaque  molèeale  du  corps 
décompose  en  trois  forces  respectivement  perpendiculaires  à 
ces  plahs  :  les  forces  perpendiculaires  à  cbaque  plan  seront 
égales  entre  elles  ;  leur  résultante  sera  donc  autant  éloignée, 
de  chacun  des  autres  plans  que  le  point  G ,  et  passera  par 
conséquent  par  ce  point  ;  les  trois  résultantes  se  réduiront  à 
une  seule  force  Terticale  appliquée  au  point  G  ,  et  égale  au 
poids  du  corps. 

On  peut  donc  considérer  tout  le  poids  d'un  corps  comme 
réuni  à  son  isentre  de  gravité  ;  et  ce  point  étant  soutenu  9  le 
corps  doit  demeurer  en  équilibre. 

35'  l^a  distance  ^u  centre  de  gravi^^  G  d'un  corps  à  cha- 
cun des  trois  plans  ,  étant  ^gale  a  la  somme  des  distances  de 
ses  points  à  ce  plan  divisée  par  le  nombre  des  points  de  ce 
corps  ,  ou  sfL  massé ,  il  s'ensuit  que  le  produit  de  la  înasse 
d*un  corps  par  la  dîsianca  de  son  centre  de  gravité  à  un  plan, 
ou  que  le  moment  ttun  corps  par  rapport  à  un  plan ,  est  égal 
a  la  somme  des  distances  de  ses  parties  élémentaires  au 
même  plan.  • 

Donc  la  distance  dc|'ccnffç  commun  de  gravité  de  plusieurs 
corps  à  un  plkn',  'est  éfi;ale  à  la  somme  des  momens  de  ces 
corps  divisée  par' la  somme  de  leurs  massel ,  eii  prenant  avec 
les  mêmes  signes  les  momens  des  corps  qui  sont  d'^nn  côté 
du  i>lati ,  et  avcb  dés  signes  éontraires  les  mom'ens  de  ceux 
qui  sont  de  l'autre  côt<?.  .  .  ,        - 

•  Ainsi  pour  avdir  le  centre  de  grarîté  d'un  système  quel- 
conque de  corps',  il  faudra  déterminer  d'abord  le  centre  de 
Sravité  particulier  dc^  chacun  de  ces  corps  ,  prendre  la  somme 
e  leurs  momens  ^âr  rapport  à  trois  plans  rectangulaires ,  et 
diviser  chaque  soiinhe  pat  la  masse  du  système;  les  quotiens 
seront  les  coordonnées  du  centre  de  gravité. 

Si  les  centrés  de  gravité  particuliers  des  corps  étaient  situés 
dans  un  des,  trois  plans ,  la  somme  des  momens  étant  nulle 
par  rapport  à  ce  plan',  lé  centre  coinmun  de  gravité  se  Iroo- 
verait  dans  ce  plan, 'et  il  snffii^àit  de  chercher  sa  distance  à 
chacnn  des  deux  autres  plans ,  ou  à  teiirs  traces  dans  le  plan 
des  corps  ,  c'est-  à-dire  à  deux  axes  rectWj^ulaires  tirés  dans 
Te  plan  des  corps. 

£n$n ,  si  les  centres  da  gr^T^^^  P^rit^9>l^^  4e9  <îorps  a^ 
trouvaient  sur  une  même  droite,  la  somme  des  ^lOj^eI^  deS; 
corps  étant  nulle  par  rapport  à  cett^  d^oijte,  le  centre  comfpnn 
dé.  gravité  se  trouverait  sur  cette  droite  à  une  d\star|qe  d'un, 
quelconque  de  ses  points  t^g^lç  à,  la  sommée,  des  mon^ens  des. 
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corp9,  prise  ptr  rapport  k  ee  point,  dWisée  palrlâ  somme  des  '^'  ^^' 
masses. 

Lorsque  les  corps  qui  composent  )e  système  sont  homo* 
gènes  9  on  de  même  nature ,  on  peut ,  dans  les  expressions 
des  distances  du  centre  de  gravité  ^  substituer  aux  poids  ou 
aux  masses  des  corps ,  les  volumes  de  ces  mêmes  corps ,  puis* 
que  ces  volumes  sont  alors  proportionnels  aat  poids  oti  aux 
masses. 

36.  Le  centre  de  gravité  de  deux  poids  égaux  étant  an 
milieu  d^.  la  droite  qui  les  joint ,  il  s>nsuit  que  le  centre 
de  gravité  de  tout  corps  homogène  est  à  son  centre  àé  figure^ 
s'il  en  a  un  ;  puisque  le  poids  total  de  oé  corps  pedt  être  dé** 
composé  en  un  nombre  de  paires  de  poids  égaux  , 'opposés  et 
également  distans  du  centre  de  figure. 

I>on€  le  centre  de  gravité  d'ufte  droite  homogène  est  à  son 
milieu;  celui  du  contour  ou  de  Taire  d'un  parallélogramme 
est  à  rintersection  de  êeê  diagonales  ;  le  centre  de  gravité 
et  la  circonférence  00  de  Taire  d'un  cercle  est  à  son  centre; 
eelui  de  la  surface  ou  du  tolume  d'une  sphère  est  au  centre 
dt  cette  sphère,  etc. 

27.  Trouver  le  centre  de  gravité  du  contour  d'un  polygone. 

On  prendra  la  somme  des  momens  àes  côtés  dtf  polygone 
par  rapport  k  dettx  axes  tirés  dans  son  plan ,  on  divisera 
eeite  somme  par  le  eontodr  du  polygone ,  et  les  quotiens 
seront  les  coordonnées  d«  centre  de  gravité  cherché. 

28*  Trouver  le  eentre  de  graphe  tU  têùrâ  d'un  ttiarigiet 

Le  centre  de  gravité  de  Taire  d'un  triangle  est  aitoéf  à 
parthr  du  sommet  d'un  de  ses  angles,  aux  deux  tiers  de 
la  droite  mànée  du  sommet  de  cet  angle  au  milieu  du  c6té 
opposé* 

S^  le  triangle  ABC^  et /le  milieu  du  cèCé  BC,  Conce-  '>«•  16. 
v«ns  Taire  àa  triangle  composée  d'élémens  parsdlèles  à  BC\ 
le  cefrtre  de  gravité  de  diacun  de  ces  élémens  étant  k  sôil 
Biilieo ,  se  trouvera  sur  la  droite  AI\  le  centre  de  gravité 
du  système  de  tons  ces  élémens ,  ou  cetm  de  l'aire  du  triangle 
sera  donc  aussi  sur  Al.  Par  l«i  même  raison  y  ce  centre  doit 
se  frouver  aussi  sur  la  droite  CO  menée  au  milieu  du  côté 
AB  ;  il  est  donc  an  point  d'intersection  G  des  deux  drottes 
Al  et  CO  :  or  en  menant  Oi  ^  ccne  ligne  ^st  pffraHèie  à  AC 


Ff..  xp  cl  en  est  la  moitié ,  et  les  triangles  semblables  OIG  »  ACOi 
?'<•  «<^*  donnent 

>fGf  :  /G  :  :  -^ç  :  Q/  :  :  a  :  X  î 

et  par  conséquent ,    , 

4G  ::  xf  ::  2  :  a. 

Delà  il  est  facile  de  d<émontrer  que  si  trois  forces  étalent 
appliquées  en  G ,  et  qa*eHes  iîissent  égales  en  grandeurs  et 
entlirections  aux  droites  GAy  ÇB ,  CfC,  ces  fçrcçs  se  feraient 
équilibre. 

39.  Le  centre  de  gravité  de  Taire  d*un  triangle,  est  kr 
même  que  celui  de  trois  points  massifs  égaux  situés  aux  som- 
çaets  des  trois  angles  de  ce  triangle. 

Car  le  centre  de  gravité  des  deux'points  jB  et  C  est  an  mi- 
lieu /  du  côté  BC  Suppo^%nt  ensuite  les  masjies  des  deux 
i^)oints  J9  et  C  réunies  en  /,  et  joignant  AJj  cette  droite  esfe 
chargée  en  /  et  en  ^  de  deux  masses ,  dont  la  première  est 
double  de  la  seconde;  le  centre  de  gravité  de  ces  deux  masses* 
ou  celui  des  trois  points  A  ^  B  ^  C^  est  donc  deux  fois  plua 
proche  du  point  /  que  du  point  A  ;  il  est  donc  aux  deux  tiera 
de  la  droite  AI  à  partir  du  point  A, 

So.  La  distance  du  centre  de  gravité  de  Taire  d*un  triangle 
à  une  droite  tirée  dans  le  pian  de  ce  triangle,  ou  à  un  plan 
quelconque ,  est  égale  au  tiers  de  la  somme  des  distances  des 
sommets  des  apgles  de  ce  triangle  à  cette  ligne,  ogui  à  ce  plan. 

Substituons  à  Taire  du  triangle  trois  points  massifs  égaux 
placés  aux  trois  sommets  du  triangle  ;  la  distance  du  eentre 
de  gravité  de  ^s  trois  poiïits  à  la  droite  ou  au  plan ,  est 
égale  à  la  somme  des  distances  de  ces  points  divisée  par  leo& 
nombre. 

5 1 .  Trouve^  le  centre  de  gratM  dfi  taire  d*m^pqlygong. 

On  décomposera  le  polygone  en  triangles ,  dont  on  cher- 
chera les  centres  de  gravité  particuliers;  on  prendra  la  somme 
des  momens  de  ces  triangles  par  rapport  à  denx  axes  tirés 
^ans  le  plan  du  polygone  ;  on  divisera  chaq9e  somme  p*^ 
Taire  du  polygone ,  et  les  quotiens  seront  les  coordonnées  da 
jpentre  de  gravité  cherché. 

52.  Trouver  k  centre  de  cavité  de  taire  d'un  trapèzcê 

On  joindra  les  milieux  des  deux  bases  par  une  droite  ;  et 
^  p^rendra  svur  cette  droite ,  à  partir  de  la  plus,  grande  ^a^^ 


Bse. quatrième  proportionnelle  à  la  somme  des  deox- bases,  à  ^  ^ 
C0tt«  somme  augmentée  de  la  plus  petite  base  »  et  au  tiers  de  ''*  ^'* 
|à  droite  qui  joint  les  milieux  des.deux  bases. 

Soit  le  trapèze  ACDB  :  concevons  son  aire  composée  d*élé- 
mens  parallèles  aux  bases  3  la  droite  £#qui  joint  les  milieu^ 
des  deux  bases ,  passe  par  le  milieu  de  chacun  de  ces  élé* 
ment,  et  par  conséquent  par  le  centre  de  gravité  de  leur 
•ystème  ou  celui  du  trapèze.  Tirons  AE  et  DH^  et  prenons' 
les  tiers  £Fet  HK  de  ces  dernières  lignes  ;  les  points  F  et  K 
sont  les  centres  de  gravité  respectifs  des  triangles  ACD  et 
ADB  ;  le  centre  de  gravité  du  trapèze  est  aussi  sur  FK^  il,  est 
d<tac  au  point  d'intersection  O  des  deux  droites  EH  et  FK^ 
Menons  FO  et  Kl  parallèlement  aux  ba^es  ;  faisons  ABzzia  , 
CD  =  ^  9  EHz:l  c  ,  et  Hù  =  x .  nous  aurons 

or,  à  canse  des  triangles  semblables  FOG  et  GIK ,  on  a 

FO  \  m  l\  OG  llQ; 

* 

substituant  dans  cette  proportion  au  liei:^  de  chaque  terme  a^a 
valeur,  on  trouvera 


j*2S 


1.(JL±2L\ 


\a  droi^  $G  y  menée  du  sc^nmet  S  d'une  pyramide  trian*  Fig.  iIl 
gulaire  au  centre  de  jgpravité  G  de  sa  base ,  passe  par  le  centre 
de  gravité  de  toute  section  abc  faite  par  uù  plan  parallèle  à 
cette  base. 

Car  CG  rencontre  AB  à  son  milieu  F,  SF  rencontre  a^  à 
son  milieu/*,  et  les  droites  CF  et  cf  étant  parallèles  et  situées 
dans  le  plan  CSE^  sont  coupées  proportionnellement  en  Q  ttgi 
donc^est  le  centre  de  gravité  de  Taire. de  la  section  abc. 

Il  en  serait  de  même  si  la  pyramide  avait  pour  base  un 
polygone  quelconque, 

Soient  G,  G^  et  &  les  centres  de  gravité  des  triangles  qui  FSg  lo. 
composent  la  base  ABEOC.  Les  droites  SG ,  SG*f  et  iG'( 
passent  par  les  t;entres  de  gravité^,  g*  et  g*^  des  triangles 
correspondans  de  la  section  ^  et  si  X  est  le  centre  de  gra- 
vité du  système  des  deux  triai^les  ABO  et  BEC^  les  droites 
GG'  et^  étant  parallèles  et  dans  le  plan  SGG'  f  sont  cou- 
pées proportionnellement  en  iST  et  /  par  la  droite  SK  ;  le 
point  ^  est  donc  le  centre  de  gravité  du  quadrilatère  abec^ 
létL  4Foite  SÇ^^  passe  par  le  i;entre  de  granité  g^'  du  trianglf 
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^*  ^  «<2r  ;  d«iic,  M  ^  €St  le  eeittre  de  gravité  An  systéne  dt 
quadrilatère  ^^£C  et  do  triangle  EDC  i  lea  droites  K& 
et  ^^^  étaat  parallèles  et  dans  le  pif  n  SK&'y  sont  coupées 
proportionneHement  en  /f  et  A  par  la  droite  SH^  et  par  eos- 
séque&t  le  point  A  est  le  centre  de  graritéde  la  section  aèedc- 

33.  lie  centra  da  grayxié  du  Tolnnie  d*ana  pyrami4e  tiûn* 
g nlairt  >  est  svr  la  droite  cpti  joint  le  sommet  d^oa  do  «as 
OQgles  ayec  le  centre  de  gravité  de  la  6ioe  opposée,  aux  troîa 

Joarts  de  la  longueur  de  cette  droite ,  à  partir  du  aonunet 
e  Tangle. 
rif.  aô.  Soit  U  pyramide  ABCPf  Du  milieu  £  de  £C«  menons 
les  droites  ÈD  et  EA  ;  prepons  les  tiers  EH  et  ÈK  de  œi 
lignes ,  les  poii^  H  tlK  seront  les  centres  d^  gravité  ras* 
pectifs  des  faces  BCD  et  BAC^  Tirons  AH\  cette  droite 
passant  par  les  centres  de  ^raWté  particuliers  de  toutes  les 
lames  élémentaires  parallèles  à  BCD ,  dont  on  peut  supposer 
que  la  pyranpôda  est  eompo^ée^  coiitieodra  le  centre  oommuii 
de  gravité  de  tous  ces  élémens,  on  celui  de  la  pyramide  :  ce 
même  centre  doit ,  par  la  mime  raison  ,  se  trouTcr  sur  Is 
droite  PK-^  il  ne  peut  4poc'étr#  ^^u  point  Q  d'intérsectioa 
des  deux  droites  AH  et  DK  qui  sont  silu^»  i^o$  iepla^ 
AED,  Menons  KHy  celte  droite  coupant  proportionnelle- 
ment les  lignes  ED  e|  J^^  est  parallèle  à  AD ,  et  en  est  le 
tiers ,  et  les  triangles  semblables  AGD  et  GHK  donnent 


AG  : 

gh: 

:ad 

'.  KH  :: 

• 

et  par  çomiiigntat, 

AG  : 

AH'. 

:  3..;  4. 

(1  est  remarquable  que  siqv^tipc  («i?«?^.  étaient  appliquée! 
su  ç^W  4^gKayité  â  d«i  |ia  pyrawiiU»»^  a[ii*dles  fosseat 
égales  en  graïuieurs  et  pa  diri^tiçp^  aux  4roi{^  G4»  GB , 
CÇ  it  G^) ,  ces  forces  «,f  m^i^t,  e^  équilibre. 

« 

34*.  Le  centre  de  gravité  d'une  pyramide  queloortqnet  nt 
sit^é  aux  trois  quarts  de  hi'  droite  menée  dn^soflfimer  de  ia 
pyramide  au  centre  de  gravité  de^sa  base,  à  partir  du  som« 
met  de  la  pyramide. 

Car  cette  droite  passant  par  les  cetfrues  de  gtiiviTé  parti- 
entiers  de  toutes  lés  lames  élémentaires  paralfète^  à  la-  base , 
dont  on  peut  supposer  que  la  pyramide  est  eofnposéè,  con- 
tiendra le  centre  dé  gk^avité  &a  èystéme  de  iees  él<^mens,  ou  It 
centre  de  gravité  de  la  pyramidie';  et  st  aur  tttri!»  quarts  de  h 
hauteur,  à  partir  du  sommet,  on  conçoit' un  plan  paraRèles 


W  ^C  Alf  IQ  IfÇ*  A9^ 

la  base ,  eeplan  câap^nt  proportionnellement  toutc9  les  droites 

xnenées  du  sommet  à  la  base ,  passera  par  les  centres  de  ^p*a- 

-yrité  des  tétraèdres  qui  composent  la  pyramide.  Le  centre  d<$ 

,gravité  du  système  de  ces  tëtrs(èdres  o)i  celui  4e  la  pyramide 

sera  donc  dans  ce  plan,  et  par  conséquei^t  à  Tinterseption  d^ 

ce  plan  et  de  la  droite  menée  du  sommet  de  la  pyxamide  an 

centre  de  grarité  de  sa  base ,  c'est-à-dire  aux  trois  quarts  de 

cette  dernière  droke. 

35.  Le  centre  de  gravité  d'une  pyramide  triangulaire ,  est 
le  même  que  celui  de  quatre  points  massifs  égaux ,  situés  aux 
'"  sommets  des  qnatre'angles  de  cette  pyramide. 

Car  le  centre  de  gravité  des  trtfis  eorps  placés  aux  trois 
angles  d'une  des  faces ,  est  le  même  que  celui  de  cette  face. 
Joignant  ce  centre  de  gravité  avec  le*quatriême  eorps  par  une 
droite,  il  faudra,  pour  avoir  le  centre  de  gravké  des  quatre 
eorps ,  partager  cette  droite  en  raison  inverse  des  masses 
placées  à  ses  extrémités ,  ce  qui  tfé  fera  en  divisant  la  droite 
en  quatre  parties  égales  pouv  en  prendre  trois ,  à  partir  dii 
quatrième  corps. 

La  distance  du  centre  de  gravité  d'une  pyramide  trian- 
gulaire à  un  plan  >  est  le  quart  d£  U  somme  des  distances 
des  sommets  de  ses  angles  à  ce  plan  ,  puisque  le  centre  de 
gravité  de  la  pyramide  est  le  méme^que  èelni  de  quatre  points 
massifs  égaux  placés  aux  sommets  des 'angles  de  cette  pyra- 
mide. 

Donc  le  moment  d'une  pyramide  triangulaire ,  par  rapport 
k  un  plan,  est  égal  au  produit  du  volume  de  la  pyramide 
par  la  distance  moyenne  des  sommets  de  ses  angles  à  ce  plan  ; 
d*où  l'on  voit  qu'on  peut  exprimer  la  position  du  centre  de 
gravité  d*un  polyèdre  ,  au  moyen  des  coordonnées  des  som- 
mets des  angles  de  çç  polyèdre. 

56.  On  verra  aisjément  qqe  les  cotps  uniformes ,  tels  qu^' 
les  prismes  et  cylindres,  ont  leurs  centres  de  gravité  au  mi- 
lieu de  la  droite  'qui  joint  les  centres  de  gravité  de  leurs 
bases;  que  lie  centre  de  gravita -de  la  surftioe  d'un  c6ne  droit 
entier  ou  tronqné  ,  à  bases  parallèles ,  est  le  même  que  eelut 
de  la  section  faite  par  un  plan  passant  par  Taxe  dueène  ;  que 
le  centre  de  gravité  d'un  cône  est  aux  trois  qnacts  de  eon 
axe,  à  partir  àa  sommet  ;  que  le  centre  de  gravité  d'un  cftnn 
tronqué  à  baaes  parallèles  »  eat  éloigné  d*nn  point  de  l'axA 
d'ime  quantité  égale  à  la  dilSérence  des  memens  du  o6ne  en^ 
lier  et  du  eône  retranché ,  par  rapport  à  ce  point  divisée  par 
la  niasse  du  tromc  ;  et  qn'fnfin  pour  avoir  la  distance  da 
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Pl.  IX.  cçntrc  àt  gravité  d'un  cône  tronqaé,  creusé  cylîndrîqiieneBC 
et  concentriquement  à  son  axe  «  tel  qu'un  canon ,  il  fraf 
prendre  la  différence  entre  le  moment  du  c6ne  entier  et  U 
tomme  des  moment  du. cône  retranché  et  du  cylindre,  etdi* 
viser  cette  différence  par  le  volume  du  corps. 

»«g.  ai«  ^j^  ijg  centré  de  gravité  d^un  arc  de  cercle  esl  sur  le  rajou 
qui  passe  par  le  milieu  de  cet  arc ,  à  une  distance  du  centre 
qui  est  une  quatrième  prQportionnelle  à  la  longueur  de  l'arc, 
à  sa  corde  et  au  rayon. 

Soit  l'arc  de  cercle  AFS*  Le  rayon  CF  mené  au  milieu  de 
Tare  9  divise  cet  arc  en  deux  parties  symétriques ,  et  passe  par 
le  centre  de  gravité  de  leur  système.  Concevons-  cet  arc  par-* 
tagé  «n  une  infinité  d'élémens,  tels  que  AiN;  menons  le  dia- 
mètre LQ  parallèle  à  la  corde  j4fi  ;  abaissons,  du  milieu  O  de 
chacun  de  ces  éléipens  une  perpendiculaire  OP  sur  le  dia*« 
mètre.  MN  X  ^P  <st  le  moment  de  l'élément  Mlf^  par  rap- 
port au  diamètre  £Q  :  or ,  en  menant  Aj/  parallèle  a  la  corde 
j4S  et  le  rayon  CO,  les  triangles  semblables  MNl  et  OPC 
donnent 

MN  :  MI  ::  co  :  op. 

donc  MN  X  ^P=?  CD  X  ^X  ;  d'où  Ton  voit  que  le  moment 
de  chaque  élément  est  égal  au  rayon  multiplié  par  là  projec- 
tion de  cet  élément  sur  la  corde  JiB.  La  somme  des  momeos 
des  élémens  par  rapport  au  diamètre  LQ ,  a  donc  XM>ur  ei« 
pression  le  produit  du  rayon  par  la  corde  ;  mais  la  somme  des 
momens  de  tous  les  élémens  est  égal  au  moment  de  l'arc  en- 
tier ;  donc  si  CG  est  la  distance  du  centre  de  gravité  de  l'arc; 
au  diamètre  LQ ,  on  a 

CO  .  AB  =  AFB  .CG, 
6u,  AFB  l  AB  W  CO  i  CG. 

l{g.  sft,  38-  Le  centre  de  gravité  de  l'aire  d'un  secteur  circulaire  ^ 
est  sur  le  rayon  mené  au  milieu  de  l'arc  du  secteur ,  à  une 
distance  du  centre,  qui  est  une  quatrième  proportionnelle  à 
l'arc ,  à  sa  corde  et  aux  deux  tiers  du  rayon. 

€ar ,  en  considérant  le  secteur  comme  composé  â'une  infi- 
nité de  triangles  égaux  qui  ont  leurs  sommets  an  centre  y  cha* 
cun  de  ces  triangles  a  son  centre  de  gravité  aux  deux  tifts 
du  rayon  mené  au  milieu  de  sa  base,  et  l'aire  du  secteur 
peut  être  considérée  comme  distribuée  uniformément  sur  Tsrc 
DIE  décrit  avec  un  rayon  Çl:=i\  CF.  Le  centre  de  gravité  G 
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àfx  Mctenr  étant  U  m^me  qa«  celai  de  ce  dernier  arc»  6n  aura  ^'  ^' 
par  c«  qui  précède ,  '*  *  * 

^w         C/.Z)J5  ^CF.AS 

59.  Le  centre  de  grarité  de  l^aîre  d'nn  segment  de  cercle, 
est  snr  le  rayon  mené  an  milieu  de  Tare ,  et  à  une  distance  dit 
centre  du  cercfe  égale  an  douzième  du  cube  de  la  corde  divisé 
par  Taire  du  segment. 

Soit  le  segment  AFSM^  Supposons  que  les  centi^s  de  gra- 
nité particuliers  du  segment ,  du  triangle  et  du  secteur,  sont 
respectivement  en  G 9  /et  K\  en  prenant  les  momens  de  ces 
figures  par  rapport  an  centre ,  on  a 

AFBM  .  CGzziAfBC  .  CK^ABC  .  Cl; 


or 


AFSC  =zAFB.i  CF,  CK  =  î^^. 


ABC  =  AS  . '- CM ,  t>t  C/=i  CM-, 
tnbstiliiant  ces  Ttleurt   dans  l'équation  des  momens,  elle 


deviendra 

AFBM, 

CG 

^AB 

3 

ë5»)_ 

ta' 

d*Qn  Ton  tire 

CG 

JL 

5P. 

AFBM 


40.  Le  centre  de  gravité  de  la  surface  d'un»  calotte  sphé- 
rique  est  au  milieu  de  son  axe. 

Car  en  concevant  cette  surface  partagée  en  une  infinité  de 
z6neade  même  hauteur  9  par  des  plans  parallèles  à  la  base  de 
cette  calotte ,  ces  zones  seront  équivalentes  et  chargeront  Taxe 
également  et  uniformément  ;  leur  centre  commun  de  gravité 
ou  celui  de  la  calotte  sera  donc  au  milieu  de  Taxe. 

41  •  Le  centre  de  gravité  d*un  secteur  sphérique  est  sur  son 
axe ,  à  une  distance  du  centre  de  la  sphère ,  égale  aux  trois 
cpiarts  du  rajon  moins  les  trois-huitièmes  de  la  hauteur  de 
la  calotte. 

Concevons  le  secteur  compose  d'une  infinité  de  pyramides 

âuivalentes ,  dont  lès  sommets  soient  au  centre  de  la  sphère  ; 
acune  de  ces  pyramides  aura  son  centre  de  gravité  aux  trois 
quarts  du  rayon  mené  au  centre  de  gravité  de  sa  base ,  en 
sorte  qu*on  pourra  considérer  la  masse  du  secteur  comme 


..* 
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Pl.  th  cLîîtrîb'u^é  uniformément  sut  une  ctlott*  concentrique  k  céLt 
du  secteur,  et  dont  le  rayon  serait  les  tfois  quarts  de  criai 
de  la  sphère;  le  centre  de  gravité  du  secteur  est  donc  an  mi- 
lieu de  Taxe  de  cette  cafotte  concentrique.  Donc  si  r  est  le 
rayon  de  la  sphère ,  et  «  la  hauteur  de  la  calotte  du  secteur, 
la  hauteur  de  la  calotte  concentrique  sera  ^  x  ^  d<Hit  la 
moitié  étant  retranchée  du  rayon  de  cette  dernière  calotte, 
il  restera  ^  r  —  ^  x  pour  la  distance  cherchée. 

4a  •  Le  centre  de  gravité  du  segment  sphérique  »  en  con- 
servant les  mêmes  dâiominatlons  f  est  éloigné  du  sommet  de 
la  calotte  d*ttne  quantité  exprimée  par 

En  effet  y  le  moment  du  segment  par  rapport  au  sommet  dt 
la  calotte ,  est'  égal  à  la  difnfence  des  momens  du  secteur  et 
du  c6ne  :  or  le  volume  du  jiecteur  est  \  9  r^x ,  celui  du  cône 

r 
f*  --     4** 

est  9  (arx — «*)  \  la  distance  du  centre  de  gravité  do 

secteur  an  sommet  de  la  calotte  est  j  r  -(- 1  x  ;  celle  du  centre 
de  gravité  du  c6ne  est  ^  r  «^^  x;  la  différence  des  momeni 
du  secteur  et  du  cône  sent  donc 

-|»  «  r**  T-î-  r  -h  ---  a:  j 

divisant  par  le  volume  du  segment  qui  est  9  x^  (r  —  ^  x) ,  et 
léduisant ,  on  trouvera  Texpression  ci-dessus. 

Hs€ige  descendes  de  granité  pour  déterminer  les 
surfaces  et  les  volumes  des  solides  de  révolution. 

45.  La  surface  qu*engfendre  une  courbe  plane ,  en  tàumatit 
autour  d*un  axe  situé  dans  le  plan  de  cette  courbe",  est  égale 
au  produit  de  la  courbe  génératrice  par  le  chemin  que  par- 
court son  centre  de  gfavité. 

f  ig.  s4.  Soit  Tare  AOB  qui  tourne  autour  de  Taxe  £/,  et  G  son 
centre  de  gravité  ;  concevons  cet  arc  partagé  en  une  infinité 
d'élémens  «  teb  que  mm^f  m^m^^^  etc.  ;  du  centre  de  gravite  Gp 
et  du  milieu  de  chacu%de  cas  élémens  abaissons  sur  Taxe  les 


perpendiculaires  CG^  is,  iU^y  etc.  mm'  en  tournant  autour  de  ^*  '^* 
£^  engendre  une  surface  exprimée  par  mm' .  a  «  .  Âr ,  Tëlë- 
ment  m^m'^  engendre  pareillenient  une  surface  exprimée  par 
mfm^'.  av.  Vf' y  et  ainsi  des  autres;  en  sorte  que  la  surface 
entière  de  réToIutîon  est  égaie-  à  la  somme  de  ces  produits. 
Appelant  donc  S  cette  surface,  on  a 

5 = a  «  (  mtnf  ,is  +  «'W'  .1 V  -|-  etc.  )  ; 

mais  la  quantité  comprise  entre  les  parenthèses  est  égale  à 
AOBXG\  donc  y 

S^AOB  .^9  .CG. 

44*  ^  solide  engendré  par  Ift  révoluli^n  d^une  figure  pi^,  ,5, 
plane  aafour  d'un  axe  situé  dans  le  plan  de  la  figure ,  est  égal 
au  produis  de  Taire  génératrice  par  la  cû[6onlèï'ence  décrite 
par  son*  centre  de  graTité.  ▼ 

Concevons  cette  figure  partagée  eh  une  infinité  d*élémens, 
tels  que  mn  ^mfrJ^  etc.  de  même  hauteur  h ,  par  des  perpen- 
diculaires .à  l'axe»  Le  solide  engendré  par  la  révolution  de  mn 
est  la  différence  des  solides  engendrés  par  nt^  et  ii^ ,  et  eat 
exprimé  par  »  A  (y*— >"'*)>  ^*  désignant  par/  etj^'  les  rayons 
mk  et  nh  \  pufciilànene  Mt  aoKdl^engèttdDé  paviii'n^  eM  exprimé 
par  V  A  (2*  —  z'^) ,  s  et  s'  étant  les  distances  des  points  m'  et 
vf  à  l'axe.  Donc,  si  on  nomme  V\à  solide  entier  de  réyolntioui 
on  aura' 


f^:=»  [A(/*-^/*)  +  h  (a'-Hs'»)  -f-etc  ] 

="C»(^)*»(==^)+-]. 

If  ala  la  totalité  des  quantités  multipliées  par  air  eat  la  sommo 
des  momens  de  tous  les  élémaoa  de  l'aire  génératrice  par  rapt- 
port  à  l'axe,  puisque 

or  A  (j^  —  yO  est  l'aire  de  l'éltoient  mn ,  et  y'  +'2— i  est 

la  distance  du  milieu  de  mn  k  l'axe;  on  peut  donc  i  cette 
somme  de  momens  sttbstituer  le  moment  de  Taire  généra- 
trice par  rapport  au  mémeaxe,  eu  le  produit  DAOBXG'i 
donc 

rsaa^  .  A0BD\C6rszA0SD  .  cir.  CG, 


^ 


H,  Xlé 
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CHAPITRE  II. 

t>£S   KACHIKE8< 

45*  Les  Machines  servent,  an  moyen  de  leurs  points fixei 
oti  appuis  ,  à  transmettre  avaiitageasement  Taction  d*ane 
puissance  motrice  à  on  coé7>s  ,  ou  poids  anqtiel  on  veut  im- 
primer un  certain  mouvement ,  suivant  une  direction  déter- 
minée. La  puissance  y  pour  cet  effet,  doit  svrpaaser  celle 
qui  pourrait  tenir  la  Machine  en  équilibre  :  commençom 
donc  par  ^terminer  la  grandeur  de  cette  dernière  force  dans 
chaque  Machine. 

27e  r équilibre  des  forces  qui  agissent  les  unes  suf 
les  autres  par  le  moyen  des  cordes. 

46'  Not^  supposerons  d^abord  les  cordes  sàni  peianteal^ 
et  réduites  à  leurs  axes,  qui  seront  alors  des  lignes  paHai* 
tement  flexibles  et  inextensibles. 

fîg.  96<  Soient  trois  cordons  AT^  AF  et  AP  ^  réunit  par  le  nood 
A^  ei  F  une  force  ou  puissance  appliquée  au  cordon  AFqm 
retient  le  poids  P'en  équilibre,  au  moyen  du  point  fixe  Ti 
auquel  le  cordon  AT  est  attaché  ;  et  proposons- nous  de  trou- 
ver les  conditions  de  Téquilibre. 

Décomposons  la  force  agissante  /*,  représentée  par  AS^  etf 
deux  autres  forces ,  dont  Tune  AI  soit  dirigée  au  point  d'ap- 
pui 7\  et  Tautre  AM^  directement  opposée  au  poids |  ce  qui 
exige  que  les  trois  cordons  soient  dans  un  même  plan.  La 
première  AI  de  ces  deux  forces  «  sera  détruite  par  la  résis- 
tance du  point  fixe ,  et  représentera  la  pression  exercée  sur 
ce  point ,  ou  la  tension  7*  du  cordon  AT;  et  la  seconde  AM 
sera  la  foin^e  qui  devra ,  pour  Téquilibre,  être  égale  an  poids  : 
on  aura  donc 

F  :  p  i  T  ::  AS  :  AM  :  AI, 

mais  (n^.  7),  dans  «e  eai{  chacune  de  cet   trois  fotocs 
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Mt  représentée  par  le  stnas  de  Tangle  formé  par  les  direc-  ^^'  ^ 
tions  des  deux  autres  9  ce  qui  donne  les  deux  proportions  • 

suÎTantes  : 

T  :  p  ::  sin.  fâp  :  sin.  taf^ 

F  :   P  :i  sin.  TAM  :  sin.  TÂF. 

Si  la  corde  TAF  passe  dans  nn.^nneau  atlaché  à  Textré-  •*  *^' 
mité  du  cordon  AP<t  la  forcer  P  9  dans  1^  cas  de  Téquilibrc , 
doit  en  outre  diviser  Tangle  TAF  en  deux  parties  égales, 
puisque  cette  force  se  trourant  alors  disposée  de  la  même 
manière  à  Tégard  des  directions  des  cc»rdons  AF  et  AT^tX 
n'y  ai^ici  aucune  raison  pour  que  Tanneau  glisse  plutôt  d'un 
côté  que  de  l'autre;  les  deux  parties  TA  et  AF  de  la  corde, 
tout  donc  également  tendues  >  et  l'on  a 

F:  Pi:  sin.  i  TAF  l  sin.  TAF  :  :  1  :  1  cos.  J  TAF. 

47'  Pour  trouirer  le  point  où  s'arrêterait  un  poids  P  atta-  **' 
cbé  à  un  anneau  enfilé  par  une  corde  de  longueur  donnée ,  et 
dont  les  extrémités  soni  retenues  aux  deux  points  fixes  T  et 
Ff  donnés  de  position  ;  il  faut ,  par  chacun  de  ces  points  » 
mener  une  verticale,  et  de  ces  mêmes  poipts  comme  centres,, 
avec  un  ra jon  égal  à  la  longueur  de  la  corde ,  couper  la  ver- 
ticale opposée  en  N  et  G\  Tintersection  A  des  deux  droites 
TN  et  FG ,  sera  le  point  cherché. 

Parce  qu'en  menant  les  horizontales  MN  et  BH^  on  aura 
dans  les  triangles  égaux  TMN  et  FGH ,  J'angle  T  égal  à 
l'angle  F,  et  par  conséquent  celui-ci  égal  à  FNT^  et  AN-zzAF^ 
donc ,  1^.  TAF  est  la  longueur  de  la  corde  ;  a®.  la  direction 
AP  du  poids  divise  l'angle  TAF  en  deux   angles  égaux, 

comme  étant  respectivement  égaux  aux  angles  T  et  F. 

• 

48.  Lorsque  la  force  P  tient  l'anneau  en  équilibre ,  on 
peut  regarder  le  point  de*  l'anneau «n  contact  avec  la  corde, 
comme  un  point  fixe ,  et  faire  abstraction  du  reste  de  l'an- 
neau ;  et  il  suit  de  ce  qui  précède ,  que  si  deux  forces  tendent 
une  corde  appnyée  sur  un  point  fixe ,  la  pression  sur  ce  point 
divise  en  deux  parties  égales  l'angle  formé  par  les  deux  parties 
de  la  corde  qui  sont  alors  également  tendues. 

Donc  aussi  lorgne  deux  forces  se  font^uilibre  au  moyen 
d'une  corde  qui  embrajse  la  convoité  d'un  polygone  ou 
d'une  courbe  quelconque,  la  pression  sur  le  sommet  de 
chaque  angle,  divise  cet  angle  en  deux  parties é^les,  toutes 
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^*  ^^  les  parties  de  la  corde  tont  empalement  tendues ,  et  les  deux 
*  forces  sont  égales. 

1^.  '  49-  Soient  maintenant  plusieurs  nœuds  liés  entre  enx  par 

*«•  »9'  jg^  cordons  AS ^  BC\  etc. ,  et  tirés  par  les  forces  P^  Q.R^S 

et  T;  et  supposons  qu'on  Ycnille  connaître ,  dans  le  cas  d« 

l^quilibre ,  le  rapport  entre  deux  forces  quelconques  do  sys* 

téme ,  telles  que  P  et  T* . 

•  Les  noeuds  A*  B^  C^  devant  erre  en  équilibre ,  et  n'assem-»- 
blant  ebacnn  qii«  trois  cor^tolis ,  ovi  aura  9  en  désignant  pat 
M  Mît  n^  le»  tensions  respectives  éea  ^ordoni  AB  et  BV9  ka 
proportions  «uivitfit»»  t 

P  l  m  II  tin.  a  \  sin.  1^ , 

m  \  n  \\  sin.  d  :  iin.^, 

n  \  T  \X  9kn.f  :  ain.e; 

aanliipliaut  ces  pra|)ortîons  entre  elles,)  il  vient 

P  l  T\\  bin.  a  sin.  d  sin.  /  !  ain.  h  sin.  c.  sîn.  e. 

fi^.  3o.  9i  Hs  forées  Q ,  it  et  ^  évaîeni  dca  poids ,  le  polygone 
PABCTy  et  \es  tron  poids  seraient  dans  tin  même  plan  Ter- 
tïnestl  ;  eh  eflRet,  le  plan  veftical  PAQB ,  est  le  même  ique  ie 
plan  vertical  ASltC^comm^  ayant  la  droite eiammnne  et  noo 
verticale  AB»  Ce  dernier  plan,  par  ^ne  niisén  semblable  ^  Mt 
lèirféHièque  le  suivant  BCST,  Les  angles  «  et  c^  ainst  que 
eeax  d^t  e^  tt^pt  alors  supptétoena  Ton  de  Tanvre»  ont  le 
même  sinus  9  et  la  proportion  ei-<ieasiis  devient 

P:  î  :  :  si«./  :  sin.  t , 

laquelle ,  en  menant  la  vertivale  XZ  jpsrr  le  ]wint  4e  eamwiuaa 
des  forces  P  et  T,  est  la  même  que  celle-ci, 

i   .  P  :  r  ;:  sin. ^  :  sia-A; 

e*e  qui  fait  Voit  que  la  verticale  Xt  est  ta  ^itiftctlen  Aè  la  ré- 
sultante des  forces  P  et  T;  et  par  coh^ëqtrent  aussi  celle  dé 
la  rèsoTtante  de  tous  les  poids  qui  chargent  la  corde. 

5o.  Considérons  une  corde  pesante  comme  nu  M  efaat^ 
d*une  infinité  de  petits  poids ,  ce  fil  formera  un  polygone 
d'un  nombre  infini  de  ^tés ,  ou  une  courbe  qui  sera  tonte 
entjière  dans  un  plan  vertical  avec  les  deux  puissances  appli- 
quées à  ses  extrémités ,  suivant  des  directions  tangentes  à 
cette  courbe  \  et  si  par  le  point  de  concours  de  (cea  deux  tan-» 


gcotes  on  élève  une  verticale,  cetle  droite  passera  par  le  ^'  ^^* 
centre  de  gravité  de  la  corde,  sera  la  direction  de  la  résultante 
des  devx  puissances  ^ai  seront  en  raison  inverse  des  sinus       ^ 
d€5  rttogles  que  leurs  directions  formeront  avec  la  verticale. 

Donc,  si  une  puissance  agit  sur  un  corps  ou  sur  une 
Machine  au  moyen  d*une  corde  pesante  ,  suivant  une  direc- 
tion .qui  ne  soit  pas  verticale  ,  la  corde  ne  transmettra  plei- 
nement Taction  de  cette  puissance  i,  qu^autant  que  la  verti- 
cale, menée  par  le  point  de  concours  des  tangentes  aux 
extrémités  de  la  iDourbe  décrite  par  la  corde ,  divisera  en  deux 
parties  égales  l'angle  formé  par  cerdeux  tangentes. 

5 1  •  Vm  corde  pesante  ne  peut  jamais  être  exactement  ten- 
doe,  si  ce  n*est  dans  une  direction  verticale. 

Car  le  poids  de  la  corde,  décomposé  en  deux  forces  dî«  Pîg.  Sot 
recteraent  opposées  aux  denx  puissances  qui  la  tendent  et  la 
tiennent  en  équilibre ,  est  représenté  par  le  sinus  de  l'angle 
formé  par  ces  deux  puissances  :  or  le  poids  de  la  corde  n'é- 
tant jamais  nul ,  cet  angle  ne  peut  jamais  être  égal  à  deux 
droits. 

Si  les  forces  qui  sollicitent  un  nœud  sont  au  nombre  de 
plus  de  trois ,  après  avoir  décomposé  chacune  d'elles  en  deux 
ou  en  trois  autres  respectivement  parallèles  à  deux  ou  à  trpîs 
axes  rectangulaires,  selon  que  les  cordons  sont  ou  ne  sout 
pas  dans  nn  même  plan ,  il  faudra ,  pour  établir  rimmobiUti 
du  neeud ,  que  la  somme  des  force!,  parallèle  à  lihaque  aie, 
soit  égale  à  zéro  ;  ce  qui  fait  voir  que  si  le  nceud  est  sollicité 
par  plus  de  trois  forces  dans  un  même  pkin ,  et  par  plus  de 
quatre  forces  non  situées  dans  un  même  plan ,  les  directions 
des  forces  étant  données ,  le  rapport  de  ces  forces  est  indé- 
terminé dans  le  cas  de  l'équilibre  ;  et  si  on  regard^  les  estré- 
mitéa  des  grandeurs  respectives  des  tensions  des  cordons ,  à 
partir  du  nœud ,  comnte  un  système  de  points ,  on  troorera 
tput  4e  sMDttd  est  le  centre  de  gravité  du  sjpstâftie. 

Du  Levien 

53*  Le  y¥ier^k  une  verge  inflex%1e ,  dtoHe  ou  courbe, 
qu*on  suppose  ne  pouvoir  que  tourner  autour  dun  point 
d'appui. 

Soît  une  puissance  /*  qui  soutient  le  poids  P  au  mojen  du  Vig.  3i» 
Itvier  HaK  ,  dont  le  point  d'appui  est  en  A*  Supposons  cette 

Sa* 


i 


^ 


5oO  COUAft     DE    MÂTHÉMATlQDCt. 

^^*  puissance  appliquée  an  point  Bj  où  sa  direction  rencontre  la 
'        verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  du  poids  ;  tirons  la 
droite  B^. au  point  d'appui;  prenons  BC  pour  représenter 
la  puissance  F;  construisons  sur  BC ,  comme  diagonale ,  et 
sur  les  directions  BD  et  Bj4  ,  le  parallélogramme  DCEBi  ce 
<]ui  exige  que  les  forces  FelP  ^ei  le  point  d'appui  ^»  soient 
dans  un  même  plan.  Nous  pourrons  substituer  à  la  puissance 
F  les  deux  forces  BE  et*  BD  :  or  BE  sert  détruite  par  la  H- 
sistance  de  Tappui ,  et  BD  étant  directement  opposée  au 
poids  P,  doit  lui  être  égale  pour  Téquilibre.  Prenons  BG 
^=zBDi  et  tirons  GE  ;  les  deux  droites  BG  et  CE  étant  égales 
et  parallèles ,  BCEG  est  un  parallélogramme ,  et  BE^  qui  est 
la  charge  de  l'appui  »  est  la  résultante  des  deux  forces  F  et  P\ 
donc  9  puisque  le  point  A  est  sur  la  direction  de  cette  résul- 
tante ,  en  abaissant  les  perpendiculaires  AI  et  AM  sur  les 
directions  des  forces*  on  doit  avoir  :  F,  AM^^P,  ^/=Of 
on 

F  X  P  :\  Al  :  AM-, 

c'est-à-dire  que  deux  puissances  qui  tendent  à  faire  tourner 
un  levier  en  sens  contraires  et  qui  se  font  équilibre,  sont  en 
raison  réciproque  des  distances  de  leurs  directions  au  point 
d'appui. 

Si  Ton  joint  le  point  M  avec  le  point  /  par  la  droite  ACf  ^ . 
les  triangles  AMI  et  ^C£  semblables,  à  caisse  que  le  quadn- 
llLtère  AÏBMest  inscriptible  à  un  cercle ,  donneront  CE  l  BE 
:  :  AM  l  Mit  ou  en^ désignant  par  C  la  charge  de  l'appui , 

p  :  C  ::  AM  :  'mi. 

fSf .  3a.  Le  levier  étant  droit ,  si  les  puissances  ont  des  directions 
parallèles ,  ces  puissances  sont  en  raison  réciproque  des  par* 
ties  du  levier,  comprises  entre  l'appui  et  leurs  directions  ; 
puisqu^on  peut  substituer  au  rapport  des  perpendiculaires 
AI  et  AM^  celoâ  de  AH  à  AK.  Ces  longueurs  se  nomment 
les  l^as  de  levier  des  forces  qui  sont  appliquées  à  leur  extré- 
mité ;  quant  à  la  charge  de  l'appui ,  elle  est  égale  à  la  somme 
des  forces. 

ffSg.  35.  Lorsqu'une  force  F  fait  éqnilibre  à  un  poids  P,  on  peut  k 
cette  force  an  substituer  une  autre  F^  qui  lui  soit  parallèle,  tt 
qui  soit  appliquée  à  un  point  K'  du  levier,  telle  que  l'on  ait , 

JF  :  Ff  t:  AKf  :  ak. 

Car  pour  l'équilibre  «ntre  F  et  P»  on  a  F.AK  ==  P .  AH , 
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ei  ponr  l'équilibre  entre  ^  et  P^  on  doit  aroir,  /'  .  AK' 
=  P.AH;  donc/'.  JK  =  F' .  jiX'.ouFl  F  \  \  AK^ \  AK. 
Après  cette  substitution ,  la  charge  de  Tappui ,  qui  était i^-P, 

dcTicndra  P  +  PùtxF.^^P.        ^ 

9 

55.  On  distingue  ordinairement  trois  espèces  de  leviers , 
selon  les  situations  respectiTes  de  Tappui ,  du  poids  et  de  la 
puissance. 

Si  Tappui  est  entre  le  poids  et  la  puissance  9  le  levier  est  de 
Ir  première  espèce ,  et  la  puissance  est  d'autant  plus  petite 
que  le  poids ,  que  son  bras  de  levier  est  plus  long  que  celui 
dn  poids.  » 

Dans  le  levier  de  la  seconde  espèce ,  le  poids  est  entre  Tap- 
puî  et  la  puissance ,  celle-ci  est  toujours  plus  petite  que  le 
poids. 

£nfin ,  le  levier  est  de  la  troisième  espèce  «  lorsque  la  puis- 
sance est  entre  l'appui  et  le  poids;  la  puissance  y  est  toujours 
plus  grande  que  le  poids. 

Lorsqu'un  levier  est  sollicité  par  plusieurs  forces  situées 
dans  un  même  plan  avec  Tappui ,  ces  forces  ne  peuvent  erre  * 
en  équilibre  qu*au(ant  que  leur  i>ésuliaute  passe  par  le  point 
d*appui  ;  le  moment  de  cette  résultante,  et  par  conséquent  la- 
somme  des  momens  de  toutes  les  forces ,  par  rapport  au  point 
d*appui  j  doit  être  égale  à  séro. 

Si  l'on  veut  avoir  égard  à  la  pesanteur  du  levier,  il  faut 
considérer  son  poids  comme  une  force  appliquée  verticale* 
ment  k  son  centre  de  gravité ,  et  comprendre  son  moment  avec 
ceux  des  forces  appliquées  au  levier. 

.  54*  -^  balance  est  un  levier  de  la  première  espèce ,  qui 
sert  à  peser  un  corps  avec  un  corps  de  même  poids;  les  bras 
de  levier  doivent  dgnc  être  égaux.  On  la  construit  de  manière 
À  être  en  équilibre  lorsque  les  bassins  sont  vides  f  et  si  l^n 
charge  ensuite  les  bassius  de  deux  poids  égaux,  l'équilibre 
devra  encore  subsister  ;  réciproquement  si  les  bras  de  levier 
sont  égaux ,  et  si  les  poids  mis  dans  les  bassins  se  font  équi* 
libre  ,  les  poids  devront  être  égaux ,  et  l'un  de%  deux  fera 
connaître  l'autre. 

• 

Lorsque  les  bras  de  la  balance  sont  inégaux ,  les  poids  tpti 
sont  en  raison  réciproque  de  leurs  bras  de  levier,  sont  aussi 
in<*gaux  ;  alors  il  faut  peser  le  corps  dont  on  veut  connaître 
le  poids  successivement  dans  chaque  bassin  »  et  prendre  une 
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Pi».  Xn,  mo jeiin€  pfoportionnelle  entre  les  deux  poids  qpi  ùtkt 
équilibre  à  ce  corp5«  * 

En  effet ,  soient  nt  le  poidt  îneônna  dn  corps  k  peser  ,  a  et 
b  les  bras  de  le^ier^p  et  q  les  poids  employés.  Le  preirier,  ea 
équilibre  atcc  le  corps  m  donne  pa  =  mb  ;  et  le  second  en 
^juilibre  airec  |e  corps  m  placé  daos  l'autre  bassin  ,  donne 
qbzs:  ma-f  multipliant  ces  deux  équations,  on  trouTe 

m  rr  y  pg* 

Vn  antre  procédé  consiste  k  mettre  je  eorps  c^tie  l'on  ^reat 
peser,  en  éqniKbre  avec  des  poids  quelconques  ;  à  retirer  efl- 
suite  le  corps,  qu'on*  remplacera  par  des  poids  connus ,  jus- 
qu4É  ce  que  Téquilibre  soit  rétabli  :  la  souime  dc'ces  deraieitt 
poids  représentera  exsctemenl  le  poids  dn  corps* 

55-  ^  romaine  est  un  levier  dont  les  bras  sont  inégaux  9 
et  qui  sert  à  peser  un  corps  attache  au  plus  pelit  bras ,  an 
moyen  d*un  poids  constant  qu*on  éloigne  suffisamment  de 
l'appui.  On  la  construit  de  manière  a  être  en  éqnilibre,  indé- 
pendamment des  denx  poids  ;  et  la  balance  étant  chargée  e^ 
en  équilibre ,  si  la  distance  du  poids  constant  k  Tappui  est 
'''double  on  triple  de  celle  du  corps ,  le  poids  de  celoi-cî  esC 
double  on  triple  du  poids  constant. 

Des  Poulies  et  Mouffies. 


56*  ^4<>  pouiHe  est  nae  rone  ,  dont  In  oiroonférenee  esl 
«rensée  en  g^rge  pour  recevoir  une  oorde ,  et  qni  est  traverw 
séeparun  bonlon,  on  axe,  portée  par  les  branches  d'nn« 
chape. 

^C'  ^4*  La  poulie  est  fixe  quand  la  chape  est  attachée  â  un  point 
fixe.  La  puissance  et  la  résistance  à  vaincre  sont  appliquées  k 
Ta  circonférence  de  la  poulie ,  an  moyen  d'une  même  corde 
qui  en  enveloppe  une  partie. 

^if.  B5«  La  poulie  est  mobile  quand  la  chape  est  liée  à  la  résisfance 
et  se  meut  avec  elle. 

Dans  Tune  et  dans  Tautre ,  Iorsqu*il  y  a  équilibre  >  lea 
forces  appliquées  à  la  Corde  qui  passe  dans  la  gorge  de  U 
po^ie,  sont  égales. 

Donc,  1^  -U  puissance  est  égale  an  poids  dans  réqnilibre 
de  la  poulie  fixe,  et  cette  ponUe  ne  sert  qn^à  changea  la  di« 
«eetioa  de  la  pni9aenee. 


a*.  La  force  F  étant  appliquée  au  poi^  où  h  direction  ^  ^^ 
rencontre  celle  da poids,  et  représentée  par  j4B  i  3Î  on  la  dé-  *** 
compose  en  deux  forces,  dont  Tune  verticale  ^Csoit  égalç  à 
AB^  on  a  pour  Tantre  nne  force  /^/^,  qui  divise  l'angle  FAP 
en  denx  pariiea  égales ,  et  f|ii  par  conséquent  passe  par  te 
centre  de  la  poulie  et  représente  la  charge  de  ce  centre;  dési- 
gnant donc  cette  charge  par  d  on  4 

p  :  c  :i  Ac  :  jn. 

Mais  si  l'on  tire  les  rayons  MO  et  OJ  aux  points  où  les 
cordons  quittent  la  pôuliè,  et  la  toAtendantc  Mi  de  l'arc  ca« 
veloppé  par  la  corde ,  les  triangles  AfiD  et  OMl  semblables , 
comme  ayant  les  c6tés  perpendiculaires  cnacun  à  chacun  » 
donnent  AB ou  AC  :  AD  \\OMl  MI\  donc attisi» 

p  :  c  :\  OM  :  ML  ^ 

m 

Si  les  cordons  étaient  parallèles,  on  aurait  C'=^%P* 

3**.  Dans  la  poulie*- mobile,  le  poids  appliqué  au  centre  ^*^'  ''• 
doit  diviser  en  deux  parties  égales  l'angle  TAF  formé  par  les 
cordons  TMtt  FI ^  sans  quoi  la  poulie  glisserait  le  long  de 
la  oorde.  Supposons  donc  la  force  F^  représentée  par  AB , 
appliquée  tn  A ^  et  décomposée  en  dei|x autres,  dont  l'une, 
ACz^ABy  soit  (tirij^e  au  point  fixe  T;  Vautre  ÀD,  divi- 
sera l'angle  TAF  tn  deux  punies  égales,  sera  directement 
opposée  an  poids ,  et  devra  lui  être  égafe  pour  l'équilibre  ; 
oa  aara  donc 

F:  F  ::  AS  :;  ad; 

ou,  en  menant  les  rayona  QM  et  iii,  et  la  sonlcndanta  Af/9         ^ 

F  :  p  ::  OM  :  ML 

$1  lescordpvs  étaîfut  parallèles ,  on  aurait 

F  :  P  ::   i  :  % 

On  voit  donc  que,  dans  l'équilibre  de  la  poulie  ftxe  on  mo- 
bile, les  forœs  tangentieHes  sont  égales,  et  sont  chacune  â  h| 
fofce  du  centre,  comipie  ie  rayon  de  la  poulie  est  à  la  souten- 
dante  de  l'arc  enveloppé  par  le  cordon. 

57.  Lorsqu'une  puissance  soutient  un  poids  au  moyen  d'un  1^«««  ^^* 
système  de  poulies  mobiles  embrassé|ps  chacune  par  un  cor- 
don attaché,  d'une  part,  à  un  point  fixe,  et  de  l'autre,  an 
centre  de  la  pottlie  voisine,  la  puissance  e|)  au  poids ,  oomma 


•\ 
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Fk.  Xu*  i^  produit  des  ra^os  des  poulies  mobiles  est  an  prodail  des 
soalendantes  des  arcs  enveloppés  de  ces  poulies. 

£n  effet ,  soient  T  et  7^,  les  tensions  des  cordons  ÏK  et  LM\ 
Ty  r'',r*\  les  rayons  des  poulies  A^  B^  C\  s,  s\  *'\  les 
sontendantes  des  arcs  enveloppés  ;  on  a  »  par  ce  qui  précède ,         i 

F  :  T    ::  r    :  s; 
T  :  T'  ::  rf  :  /'; 

T'  :  p    ::  r«  :  ^'. 

Muldpliaat  ces  proportions*  il  Tient 

.rJ.fJ'  :  s.  s'  .s". 


•  • 


Si  les  cordons  étaient  parallèles,  les  soutendantes  seraient 
doubles  des  rayons  correspondans ,  et  on  aurait,  en  désignant 
par  Ji  le  nombre  des  poulies  mobiles , 

F  :  P  ::  ira*. 


•  • 


Fif.  S9.  58-  Une  moiiffie  est  un  syssème  de  poulies  assemblées  dans 
une  même  cbape ,  sur  le  même  axe ,  ou  sur  des  axes  particu- 
liers. On  empiète  en  méme-tems  deux  moufles ,  Tune  est  at-* 
tacbée  à  un  point  fixe ,  et  TatUre  est  liée  k  la  résistance ,  et  se 
ment  avec  elle  ;  toutes  les  poulies  des  deux  mouffles  sont  em- 
brassées par  une  même  corde ,  dont  un  des  bouts  est  attaçM 
à  une  des  deux  moufles,  et  Tautre  est  tiré  par  la  puissance. 

Si  une  puissance  relient  un  poids  en  équilibre,  au  moyeu 
des  mouffles,  la  puissance  esréfvale  au  poids  divisé  par  la 
somme  des  cosinus  des  angles  que  font  avec  la  veriîcile ,  les 
cordons  qui  vont  d*une  mouffle  à  Tautre. 

Car  si  Ton  décompose  les  tensions  égales  de  ces  cordons, 
cbacune  en  trois  autres  perpendiculaires  entre  elles ,  et  dont 
une  soit  verticale ,  il  n*y  aura  que  celles-ci  qui  produiront 
-  ,  l'équilibre;  leur  somme  devra  donc  être  égale  au  poids  :  vtts 
cba^ne  de  ces  dernières  forces  est  égale  à  la  tension  de  la 
oprde,  ou  à  la  puissance  multipliée  par  le  cosinus  de  Tangle 
que  le  cordon  correspondant  fait  avec  la  verticale;  donc,  si 
1  on  désigne  ces  angles  par  «,«',«",  iapuissanoe  par  ^ ,  %l 
le  poids  par  P,  on  aura 

F  cos.  «  4-  F  COS.  «'  -I-  F  COS.  «"  =  P, 

ou 

COS.   «  +  COS.   et'  -f»  COS.   «* 


^•T^ 
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S^n  7  avait  n  cordons  allant  d'une  mouffle  à  Tantre ,  et  s*ils 
étaient  parallèles  »  on  aurait  • 


"~    n 


De  r équilibre  dans  le  Tour  y  Treuil  ou  Cabestan. 

5q.  Xe  tour  est  composé  d*on  cylindre  et  d*a«e  roue  qui  Fîg<  4o* 
ont  \$  même  axe ,  et  qui  sont  liés  solidement  Fun  a  l'autre. 
La  puissance  appliquée  tangent iellement  à  la  roue ,  fait  tour- 
ner cette  roue  et  le  cyfindre,  et  celui- ci^*enyeloppe  en  méme<« 
tems  de  la  corde  a  laquelle  est  attaché  le  poids  qu'on  veut  ap-^ 
procher  de  la  Machine. 

Au  lieu  d*une  roue  ,  on  peut  emxiloyer  des  leviers  implan- 
tés  dans  le  coips  du  cylindre,  perpendiculairement  à  son  axe  ;  ) 

et  chaque  puissance  agit  à  Textrémité  d'un  de  ces  leviers.  ^ 

• 

60.  Dans  l'équilibre  du  tour,  la  puissance  est  au  poids 
on  à  la  résistance,  comme  le  rayon  du  cylindre  est  au  rayon 
de  la  roue. 

En  effet,  soit  ABO  une  section  de  la  roue,  faite  parle  Fig.  41. 
plan  perpendiculaire  à  Taxe  ,  ^ans  lequel  se  trouve  la  direo» 
tion  de  la  puissance  F 'y  DEC  une  section  du  cylindre,  faite 
par  un  plan  parallèle  k  celui  de  la  roue  et  passant  par  le 
centre  de  gravité  du  poids  P,  On  pourra  supposer  ce  poiA 
appliqué  à  l'extrémité  du  rayon  horizontal   CE  de  cette  sec*  V 

tion.  Menons  le  rayon  OA  an  point  d'application  de  la  puis- 
sance; suivant  ce  rayon  et  l'axe  du  cylindre  conduisons  un 
plan ,  ce  plan  coupera  là  section  cylindrique  suivant  le  rayon 
CD  y  parallèle  à  MO;  tirans  la  droite  />0,  qui  rencontrera 
l'axe  en  6  ;  et  concevons  la  fbrcc  F  décomposée  en  deux  forces 
Tet  «9,  qui  lui  soient  parallèles  et  soient  appliquées  aux  points 
D  et  G;  nous  potfrrons  supposer  que  le  poids  est  soutenu  par 
ces  deux  forces;  or,  la  force  S  passant  par  l'axe  du  cy*- 
Kndre,  tie  tend  à  produire  aucun  mouvement  dé  rotation,  et 
ne. contribue  en  rien  à  soutenir  le  poids;  la  force  Tfait  donc 
seule  équilibre  au  poids  ;  et  k  cause  que  l'angle  77) C  est  égal  à 
l'angle  droit  FOJy  il  s'epsuit  que  TD  est  perpendiculaire  kDC; 
de  plna  comme  les  forbes  T  ex  P  sont  dans  un  même  plan , 
on  peut  regarder  la  force  T  comme  faisant  équilibre  an  poids 
P^  au  moyen  du  levier  DCE^  dont  l'appui  est  en  C ,  et  dont 
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PL.  301.  1^  i^fj,^  3Q^(  égaux;  donc  Tz=zP.  Mais  les  forces  Ttt  SébÊmt 
'^'      '  les  composantes  parallèles  de  F^  on  a 

F  :   T  ::   GD  :  GO  ::  DC  :  JO; 
don<f aussi ,  F  :  P  ::  DC  :  AO. 

Pour  trouver  la  charge  de  chacun  des  appuis  «  on  snppo» 
sera  q^uele  poids  est  appliqué  ea  C,  M  on  le  déeompoaem  «q 
deux  forces  verticales,  passant  par  les  appuis  J7  et^;  on 
consit)crera  ensuite  la  puissance  F  comme  appliquée  en  ^  , 
paralièlemeAt  à  sa  direction  ,  et  on  la  décomposera  en  deux 
ibrcea  qui  lui  soient  parallèles,  et  passant  aussi  par  ieSjdeax 
appuis  :  alors,  abstractîoii  laite  du  poids  de  la  Machina,  os 
eonnaitra  les  deux  forces  qui  soUicifent  chaque  appui,  et 
Tangle  que  œs  deux  forces  font  entre  elles  ;  on  aura  donc  la 
grandeur  et  la  direction  de  la  pression\exercée  sur  chacun  des 
appuis» 

Il  reste  à  prouTcr  que  les  forces  P  ék  F  peosvent  être  sup- 
posées appliquées  aux  poiats  C  et  ^  de  Taxe ,  paiattèiemeua 
à  leurs  directions.  * 

1^.  Les  deux  forces  7*  et  P  se  faisant  équilibre  au  moyeu 
du  levier  ECD  ,  dont  le  point  d'appui  est  en  C,  se  réduisent 
à  une  seule  force  qui  passe  par  ce  point;  donc,  si  on  con- 
çoit cette  résultante  appliqua  en  C^  e(  décomposée  en  deux 
ibrees  7^  et  /",  respectivement  parallèles  à  7, et  P,  on  aura 

P'z=P  et  Tf=^T. 

^  a^.  liCS  deux  forces  T^  et  S  étant  parallèles  «  et  agissant  sur 
Taxe ,  ont  une  résultante  F'  =  V  -^  S  :^T  ^  S  z^  F,  qui 
rencontrent  Taxe  en  un  point  distant  d<e  G ,  i*im.t  quaaUti^  x 
qu'on  tcouvera  par  cette  proportion  : 

F*  :   7^    on  F  :   T  ::  GC  :  x; 
mais  F  :   T  H  GD  l  00-, 

m  •  F  :  T  ::  GC<,  Gd, 

^n  comparant  la  dernière  proportion  avec  la  preaiî^re  |  on 
voit  que  xz^  GA-^  donc,  il  s*exerce  sur  Taxe  ^  au  point  C^ 
une  force  verticaJc  égale  au  poids  ;;  et  au  poids  A,  ^  une  foroa 
égale  et  parallèle  k  F.  .  ^ 

Ia. pceportien   F  l  P  \l  CD  :  AQ^  danne 

F.AO::::P.CDi 
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oiÉ  ,  en  teptéuntamt  par  R  et  r\t%  rayons  de  la  rone  et  da  ^'"  ^^' 
cylûuire  y 

FRzszPr. 

61 .  Donc,  lorsque  deux  forces ,  qm  ne  sont  pas  dans  na 
même  plan  »  tendent  à  faire  tourner  un  treuil  ou  un  corps 
quelconque  autour  d*un  axe ,  les  momens  de  ces  forces  ,  par 
rapport  à  Taxe,  sont  égaux  entre  eux,  lorsqu^il  y  a  équilibre. 

Si  les  forces  n*agîlsaient  pas  dans  des  plans  perpendicu'- 
laires  à  Taxe ,  il  faudrait,  pour  Téquilibre,  aue  les  momens 
de  leurs  projections  sur  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe,  fus* 
sent  égaux  entre  eux. 

Dans  révaluation  du  rayon  du  cylindre ,  il  faut  supposer 
le  poids  appliqué  a  Taxe  de  la  corde ,  ce  qui  augmente  le 
rayon  da  cylindre  cTuii  ou  do  plusieurs  demi-diamètres  de  la 
corde. 

62*  I^  chèvre  qnl  sert  à  élerer  âes  pièces  de  canon,  est  Flg.  4s. 
composée  d'un  cabestan  et  d'un  éqtripage  de  moufBes.  Dans 
cette  Macbine,  la  puissance  appliquée  au  levier  du  cabestan , 
est  à  la  tension  du  cable ,  comme  \t  rayon  du  cylindre  esl  à  la 
longueur  du  bras  de  lerier  ;  mais  cette  tension  est  au  poids 
à  soulever  ,  comme  l'unilé  est  9n  noaibre  des  brins  qui  sou- 
tieuienl  le  poids;  \a  puissance  est  donc  au  poids  i  comme  le 
tayon  d»  cabestan  eat  è  autimt  de  fois  la  longueur  du  bras  de 
levier,  qu'il  y  a  de  brins. 

65.  Le  cric  est  composé  d'une  barre  de  fer,  dentée  d'un  pî»  ^3, 
côté,  et  retenue  par  une  eb»pe  dans  laquelle  cette  barre  est  . 
mobile  dans  le  sens  de  sa  longueur;  les  dents  de  la  barre  en-  ^ 

grèneut  avec  celles  d*an  pignon  qu'une  puissance  fait  tour- 
ner au  moyen  d'une  manivelle.  La  résistance  qn*une  dent  de 
la  barre  oppose  à  la  dent  correspondante  du  pigncm  >  peut  êlre 
coattidérâe  comme  un  poids  applique  à  un  cylindre  de  même 
rayon  que  le  pignon,  et 'le  rayon  de  la  manivelle,  comme  un 
levier  implanté  dans  le  corps  de  pignon;  la  puissance  est  donc 
an  poids  que  la  barre  supporte ,  ou  à  Teffort  que  cette  barre 
exerce  à»r%:^  le  sens  de  sa  longueur,  conune  le  rayon  du  pignon 
est  au  rayon  de  la  circçnfr^rence  que  la  manivelle  tend  a 
décrire. 

Pour  augmenter  la  force  du  cric ,  ou  peut  faire  engrener  les  Y\%.  kk- 
.  dents  du  pignon  avec  celles  d'une  roue ,  et  les  dents  du  pignon 
de  cette  roue  avec  celles  de  la  barre  ;  alors  la  puissance  eal 
^  l*e£lbrt  qui  s'exerce  sur  une  des  dents  de  la  roue,  comme 


^ 
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le  rayon  du  pignon  est  à  celui  de  U  ctrconfércnée  que  la 
nivelle  tend  à  décrire  ;  et  cet  effort  est  aa  poids  oomaie  k 
rayon  du  pignon  de  la  roue ,  est  an  rayon  de  cette  roue»  £a 
multipliant  ces  deux  proportions ,  on  trouvera  que  la  puis- 
sance est  an  poids ,  comAie  Le  produit  des  rayons  des  pignons 
est  au  produit  des  rayons  de  la  roue  et  de  la  manivelle. 

^^gf  AS.  Q^^  On  prouvera,  par  un  raisonnement  semblable,  que, 
si  une  puissance  soutient  un  poids,  au  moyen  de  plusienis 
roues  dentées,  portant  cbacune  un  pignon  dont  les  dents  en- 
grènent celles  wde  )a  roue  voisine ,  la  puissance  est  an  poids 
comme  le  produit  des  rayons  des  pignons  est  au  produit  des 
rayons  des  roues. 

De  réquilibre  sur  les  Plans. 

€5.  Un  corps  qui  ne  toucbe  un  plan  qu'en  un  point ,  et 
qui  est  sollicité  par  plusieurs  forces ,  ne  peut  demeurer  en 
équilibre  sur  ce  plan ,  qu'autant  que  toutes  ces  forces  sont 
réduc*tibles  a  une  seule ,  dirigée  au  point  d'appui  perpendi- 
culairement au  plan. 

Car,  le  plan  ne  résistant  qu*au  point  d'appui  r  suivant  une 
direction  qui  lui  est  perpendiculaire ,  il  ne  peut  détruira 
qu'une  force  de  même  direction  et  passant  par  ce  mime 
point. 

Donc,  si  le  corps  n'est  sollicité  que^ar  la  pesanteur,  il 
faut ,  pour  qu'il  demeure  en  équilibre ,  que  le  plan  soit  hori- 
•  ZQntal ,  et  que  la  verticale  abaissée  du  centre  de  gravité  de 

ce  corps,  passe  par  le  point  d'appui. 

Lorsque  le  corps  touche  le  plan  en  deux  points,  la  résul- 
tante de  toutes  les  forces  qui  le  sollicitent  doit  être  perpen- 
diculaire au  plan ,  et  rencontrer  la  droite  qui  joint  les  points 
d'appui  entre  ces  points  ;  parce  qu'alors  cette  résultante  se 
décompose  en  deux  forces  perpendiculaires  au  plan,  appli- 
quées aux  deux  appuis,  et  qui  sont  détruites  par  ces  appuis. 

Si  le  corps  touche  le  plan  en  trois  points ,  la  résultante  de 
toutes  les  forces  qui  le  sollicitent  doit  rencontrer  l'aire  da 
triangle  formé  par  les  droites  qui  joignent  ces  trois  points; 
puisqo'alors  on  peut  décomposer  cette  résultante  en  deux 
forces  perpendiculaires  au  plan ,  dont  l'une  soit  appliquée  à 
un  des  appuis  ;  et  l'autre  à  un  point  de  la  droite  qui  joint  les 
deux  autres  appuis  :  cette  dernière  force  peut  ensuite  être 


décomposée  en  deux  forces  perpendiculaires  au  plan ,  et  appli-  ^'  ^^* 
quées  aux  deax  derniers  appuis.  En  prenant  les  momens  de 
cet  trots  composantes  et  de  leur  résultante,  par  rapport  a  un 
des  côtés  du  trian{;;le ,  on  verra  qne  la  pression  dq  point  d*ap*  ^ 
pfui  opposé  à  ce  c6té ,  et  la  pression  totale ,  sont  en  raison  in- 
Terse  des  distances  de  lenrs  directions  a  ce  côté. 

Enfin  y  lorsque  le  corps  touche  le  plan  en  plus  de  trois 
points,  le  problème  de  déterminer  la  pression  de  chacun  des 
appuis  reste  indéterminé;  car  la  pression  totale,  décomposée 
€n  forces  perpendiculaires  an  plan  et  appliquées  aux  appuis , 
donne  trois  conditions,  qui  sont  :  que  la  somme  des  momens 
des  composantes,  prise  successiyement  par  rapport  à  deux 
axes  tirés  dans  le  plan ,  soit  égale  au  moment  de  la  pression 
totale ,  et  que  la  somme  des  composantes  soit  égale  à  la  près* 
•ion  totale  ;  ces  trois  conditions  fournissent  donc  moins  d'é- 
quations qne  d'inconnues. 

66.  Lorsqu'une  puissance  retient  un  corps  pesant  en  équi- 
libre sur  un  plan  incliné ,  la  puissance  est  au  poids  de  C9 
^rps ,  comme  le  sinni  de  l'inclinaison  du  plan  à  l'horixon , 
est  au  cosinus  de  l'angle  que  la  direction  de  la  puissance  fait 
avec  le  plan. 

En  effet ,  imaginons  une  Tcrticale  par  le  centre  de  gravité  pj.,  ^q^ 
G  du  corps  M  ;  la  direction  de  la  force  /*,  qui  fait  équilibre 
an  poids  P  de  ce  corps ,  doit  rencontrer  la  verticale  en  un 
point  I ,  duquel  on  puisse  abaisser  sur  le  plan  une  perpen- 
diculaire qui  ne  laisse  pA  tous  les  points  d'appui  d'un  même 
c6lé*  Coneevons  la  puissance  jP,  représentée  par  IDj  et  dé- 
composée en  deux  forces ,  l'une  IH  directement  opposée  an 
poids ,  et  l'autre  IK  perpendiculaire  au  plan ,  ce  qui  exige 
que  la  puissance  agisse  dans  un  plan  vertical  perpendiculaire 
au  plan  incliné.  La  force  JK  étant  perpendiculaire  au  plan , 
sera  détruite,  et  représentera  la  charge  du  plan.  Quant  à  la 
force  IH'f  elle  deRrra  être  égale  an  poids  pour  l'équilibre. 
Nommons  a,  l'inclinaison  du  plan  à  l'horizon;  jB,  l'angle  que 
la  puissance  fait  avec  le  plan;  et  7,  l'angle  que  la  puissance 
fait  avec  Thorizontale  /O.  La  décomposition  de  la  force  /v 
donne  i®.  « 

F  :  P  ::  sin. ïiik  :  sin.  fik. 


Or,  sin*  BIK  =s  sin.  KIP  sz  sin.  « ,  et  sin.  FIR  =s  cos.  $  ; 
donc 

F  :  p  :  :  sin.  •  :  cos.  ^. 


5lÔ  COUEf    DC    MlTflTXIIATlQlIBS. 

P&.  XII.       2^.  Si  on  appelle  R  ia  pression  sar  le  plan  ;  on  a  ii 

'*^  *  n  :  p  :  :  sin.  fih  :  sin.  /zr. 

Mais  y  tin.  JFJNzz  ooa.  7  ;  donc 

/2  :  P  :  :  COS.  >  :  COS.  /s. 

La  Yaleur  /*= 1—   apprend  que ,  le  poids  et  Tincli- 

cos.  fi 


naison  du  plan  à  Thorizon  restant  les  mêmes ,  la  puissance 
est  d*antant  plus  petire  que  cos.  fi  est  plus  grand  ;  donc  ,  la 
direction  la  plus  avantageuse  de  la  puissance  est  parallèle  a 
la  longueur  du  plan  incliné,  et  on  a  alors  Fi  P  ::  stn.  «ri. 

Si  on  abaisse ,  du  sommet  j4  du  plan ,  la  Tcrticale  AC^  cette 
ligne  est  appelée  la  hauteur  du  plan  ;  jiB  en  est  la  longueur^ 
et  BC  la  base.  Désignant  res  trois  quantités  respectivement 
par  A ,  /  et  6 ,  le  triangle  rectangle  ABC  donne 

stn.  €t  l   %  l\  h  l  î% 
donc,  F  \  Pli  h  l  /. 

Xlans  le  même  cas^  on  a,  pour  la  pression  anr  ie  piaa  » 

/?  :  P  :  :  cos.  «  :  i  :  :  6  :  /. 

Si  la  direction  de  la  puissance  est  horiaontale  ,  on  a  /Br:  «  i 
et  les  deux  propoi^ions  primitives  deviennent  pour  ce  cas , 

F  i  P  :  :  sin.  «t  :  cos.  ^  :  :  A  :  * , 
et         R  \  P  II       I  :  COS.  «::/:*. 

jjg^  ._^  67.  Un  corps  pesant  ne  peut  ^re  en  équilibre  entre  deux 
plans  inclinés ,  qn'antant  qu^îl  se  trouve ,  dans  la  verticale 
qni  passe  pa^le  centre  de  graVité  de  ce  corps ,  on  point  /, 
duquel  on  puisse  abaisser  sur  chaque  plan  une  petpendicn* 
kiire  qui  ne  laisse  pas  d*un  même  cÂti^  tons  les  poiiits  de  con- 
tact du  corps  arec  ie  plan  ;  il  faut  aussi  q^  ces  perpendicu- 
laires soient  dans  un  mente  plan  vertical. 

Car  on  peut  supposer  alors  que  le  poids  du  corps ,  consi- 
déré comme  appliqué  en  /,  est  décomposé  en  deux  forces  S 
et  T/dirigées ,  suivant  ces  deux  perpendiculaires,  pour  être 
détruites  par  ces  plans. 

Les  droites  IS ,  IP  et  /T,  devant  êlve  dans  un  plan  vertical 
perpendiculaire  à  chacun  des  plans  inclinés,  rinlersection  de 
ces  derniers  plans  doit  donc  être  perpendiculaire  au  plan  ver* 
tical  5/7,  ou  être  horiaontale. 


llicAlfXQUX.  Six 

'     Si  on  désigne  le  poids  du  corps  par  i^;  par  S  et  F,  les  près-  ^^  ^^ 
•ions  exercées  respectivement  sur  les  plans  AB  el  AC;  et  par 
m  ei  fi,  les  incKnaisons  de  ces  plans  à  rhorizon,  on  aura 

p  :  S  :T::  sîn.  sit  :  sîn.  pit  :  sin.  pis. 

Mais  rangle«9/r  à  le  m^me  sinus  que  Tangle  BAC^  et  ce  der- 
liiier  angle  a  pour  supplément  la  somme  des  angles  a  et  /8; 
donc  sin.  677"  =  sin.  («  H-  /S  j ,  et  les. angles  PIT  «t  PIS ûoaX 
respectivement  égaux  aux  angles  ^  et  ••  Donc, 

F  :  S  :  Ti:  aîn.  (a  +  J8)  :  sin.  fi  :  sin.  m. 

Si  les  plans  sont  également  inclinés  à  l'horison ,  on  a  /8  s:«^ 
et  par.  conséquent j^ 

P  l  S  II  sin.  aa  t  sin.  a  :  !  acos.  a  l  i, 

9 

De  lu  Vis. 

68«  ^a  THf  est  nn  cylindre  droit ,  envdoppé  d'un  filet  «m* 
forme  qui  lui  est  adhérent  y  et  qui  feit  partout  un  mêuM  anj^ 
«veç  la  génératrice  du  cylindre. 

•:^     On  appelle  pas  de  la  vis  y  Tintervalle  AB  entre  deux  fileta  Fig.  48. 
consécutifs  9  mesuré  paralièleflieut  à  Taxe  et  la  vis. 

Si ,  sur  AB  ,^  on  construit  un  trivngte  rectangle  en  B^  dont 
le  o5té  BM  soit  égal  à  la  circonférence  dfi  cylindre ,  et  xpi'on 
"enveloppe  le  cylindre  avec  ce  triangle,  le  point  M  Tiendra 
ttbouiir  en  B;  Thypoi^nuse  j4EB  consetyera  constamment 
la  mé^ie  inclinaison  sur  jéB  et  ses  parallèles ,  et  sera  la  posi* 
tion  du  filet  sur  la  surface  du  cylindre;  le  filet  suivant  n*aura 
la  même  inclinaison  que  AEB^  qu'autant  qu*il  sera  Thypo- 
ténuse  d*un  triangle  BFI.  parfaitement  égal  au  triangle  ABM. 

Donc ,  1^.  tous  les  pas  d*une  vis  sont  égaux  entre  eux. 

a^.  Un  point  pesant  en  équilibre  sur  le  filet  de  la  vis ,  peut 
être  considéré  comme  retenu  sur  un  plan  incliné ,  dont  la  hau- 
teur et  la  base  seraient  respectivement  égales  au  pas  de  la  vis , 
et  à  la  circonférence  du  cylindre. 

3^.  On  peut  concevoir  le  filet  de  la  vis ,  comme  composé 
'd*atttant  d'hélices  parallèles  entre  elles,  qu*il  y  a  de  points 
^anfs  la  section  du  filet ,  chacune  de  ces  héHces  étant  supposée 
envelopper  un  cylindre  d'un  rayon  égal  à  la  distance  de  cette 
hélicç  à  Taxe  de  la  via* 


5ia  eoumt  bx  v^athI&hitiqiies. 

^  ^^*  LVcfOif  est  on  solide  creusé  c jUndriquement ,  el  sUIoaiié 
inténearement  de  la  même  manière  qae  le  cylindre  de  la  TÎt 
est  rerètn  extérieurement.  On  peut  se  représenter  le  creux  de 
l'écrou  9  comme  le  moule  de  la  partie  de  la  tîs  qn*il  embrasse. 
La  puissance  apt  le  plus  souTcnt  à  rextrémité  d'un  Icrier  im- 
planté dans  le  corps  de  la  tIs  ou  de  Técrou. 

69*  IHns  Téquilibre  de  la  tIs  ,  la  puissance  appliquée  i 
l'écroa,  est  au  poids  dont  Técrou  est  chargé,  on  à  rfjpfbrt 
que  la  puissance  exerce  dans  le  sens  de  l'axe ,  cx>mme  le  pas 
de  la  Tis  est  à  la  circonférence  que  la  puissance  tend  à  décrire. 

Tt$,  49*  £a  effet,  la  Tis  étant  fixe  et  yerticAle  ,  il  est  clair  que  l'é- 
crou abandonné  à  sa  pesanteur ,  parcourrait ,  en  tournant , 
tous  les  filets  inférieurs  de  la  Tis ,  et  qu'use  puissance  hori- 
aontale/*,  appliquées  l'écrou,  pourrait  s'opposer  à  cemon- 
▼ement.  Supposons  donc  que  le  poids  P ,  dont  l'écrou  est 
chargé ,  soit  décomposé  en  autant  de  petits  poids ,  tel  que 
celui  p ,  qu'il  7  a  de  points  de  l'écrou  qui  appuient  sur  le 
filet  delà  vis  :  concevons  de  même  la  puissance  /*,  décomposée 
en  autant  de  forces  horizontales  qu'il  j  a  de  ces  petits  poids  ; 
et  soity^  la  force  élémentaire  qui  doit  faire  équilibre  au  poids 
élémentaire^ ,  placé  en  A.  Menons  par  l'axe  une  horiaontale 
lAD ,  qui  passe  par  le  point  ^  ,  et  supposons  que  la  force/ 
agisse  perpendicolairement  à  IDj  imaginons  de  plus  que  la' 
poids  p  soit  retenu  d'abord  immédiatement  par  une  force  s 
parallèle  k  F\  nommons  H  le  pas  de  la  vis ,  et  désignons  par 
rtlR  les  distances  f>^  et  ID.  A  cause  que  la  force  s  horizon- 
tale retient  le  poids/?,  à  l'aide  d'un  plan  incliné  dont  la  hau- 
teur est  H  et  la  base  est  la  circonférence  qui  a  r  pour  rayon, 
on  a  '  ^ 

Mais  en  regardant  lAD  comme  un  lerier  dont  le  point  d'ap- 
pui est  en  /,  et  obsenrant  que  la  force/doit  produire  le  mèôe 
effet  que  la  force  # ,  on  a 

f  :  s  ::  r  :  R. 

Multipliant  ces  deux  proportions  ,  il  viendra 

f  :  p  ::  H  :  iktR. 

£t  puisque  cerapport  est  indépendant  de  r,  il  sera  le  même 
entre  la  totalité  des  forces/ouf,  et  la  totalité  des  poids/? 00 
P^  donc 

f  :  P  ::  H  :  29R. 


^   i» 


1IKCANIQ17B«  Sl3 

70.  Si  on  suppose  que  la  roue  d'un  treuil  soit  dentée  >  et  ^'  ^* 
que  ses  dents  engrènent  ayec  les  filets  d'une  vis  qu'une  puis-    ^' 
tance  tend  à  faire  tourner  au  moyen  d'une  manÎTelie  y  on  dé- 
terminera ,  ainsi  qu*il  suit  y  le  rapport  de  la  puissance  au 
poids.  ^ 

La  puisssance  est  à  la  résistance  qu'une  des  dents  de  la  roue 
oppose  au  filet  aie  la  vis  ,  comme  le  pas  de  la  vis  est  à  la  cir- 
conférence que  la  puissance  tend  à  décrire;  mais  cette  résis* 
tance  est  au  poids  appliqué  à  la  circonférence  du  cylindre  » 
comipc  le  rayon  du  cylindre  est  au  rayon  de  la  roue.  Multi- 
pliant ces  proportions ,  on  aura  le  ra{>port  cherché  de  la  puis- 
sance an  poids. 

Cette  machine  qu'on  appelle  vis  sans  fin  ,  participe  du  le- 
rier ,  du  plan  incliné  et  du  tour. 


Du  Coin. 

7 1 .  Le  coin  e»t  un  prisme  triangulaire  ,  ddht  une  des  faces 
qu'on  appelle  la  tète  du  coin,  est  ordinairement  plus  étroite 
que  chacune  des  deux  autres  :  celles-ci  forment  par  leur  ren^ 
«ontre.une  arête  qui  est  le  tranchant  du  coin.;  c'est  par  cette 
erôle  que  le  coin  pénètre  dans  le  corps,  que  L'on  veut  diviser. 

Soit  j4BC  le  profil  du  coin ,  ou  la  section  faite  par  un  plan 
perpendiculaire  aux  arêtes ,  et  passant  par  la  direction  de  la 
puissance  F  appliquée  perpendiculairement  à  AB  ;  décompo- 
sons cette  force  en  denx  antres  JTet  Yy  respectWenient  per- 
pendiculaires aux  càtés  ^C  et  BCy  nous  aurons 

F  :  X  :  r  ::  »in.  xoy  :  sin.For  :  sin./^ojr; 

mais  on  peut  substituer  à  ces  sinus  ceux  des  angles  C,  B  tiA^ 
ou  les  côtés  opposés  à  ces  angles  dans  le  triangle  ABC  y  et  la 
suite  proportionnelle  se  changera  en  celle  ci , 

AB  :  A<i  :  BC. 


Fif.5tJ 


Si  Ton  décompose  la  force  Y  en  deux  autres  )  l'une  perpen- 
diculaire, et  l'antre  Z  parallèle  à  la  tête  du  coin  ^  on  aura 

r  :  Z   ::    i   :  sin.  i^Or  ::    i   .vsin.  B; 

et ,  en  abaissant  CK  pei-pendiculaire  à  la  tête  du  coin ,  on  a 

I  :  sin.  J?  ::  CB  :  CK; 

donc,  Y  :  Z  ::  CB  :  CK. 

Aiécamque,  S3 


Il4  COUES     DB    VÂtHlfcMÀTXQVKS. 

Or  nous  aTons  tronvé  prëcédemment 

F  \    Y  \\   AB  \   CB'^ 
tenltipliant  ces  proportions  ,  on  tronyera 

F  \  Z   \\   AB  \   CK. 

On  aurait  le  même  rapport  entre  la  force  F  et  celle  de  2' 
qu*elle  produit  parallèlement  à  AB  sur  l'autre  c6té  du  coin» 
ta  aurait  donc 

F  \  Z  J^  Z^   \,   AB  \  aCW. 

Du  FroHemeni. 

72.  Le  frottement  est  la  résistance  qu'on  éprouve  à  faire 
glissecun  corps  sur  un  autre.  Cette  résistance  provient  de  la 
nature  des  corps  dont  la  surface  est  toujours  composée  de 
pnties  saiUantR  et  rentrantes.  Lorsqu'un  eorps  appuie  contre 
uti  autre,  les  parties  saillantes  d'une  des  deux  surfaces  s'en- 
gagent plus  ou  moiaa  dana  les  cavités  de-  l'autre,  et  si  Ton 
vêtit  faire  glisser  un  des  à&m.  corps  strr  l'autre ,  il  fauf 
d^piger  Us>  aspérités ,  l«s  fléchir  ou  les  rompre ,  et  par  con« 
•équeat  employer  à  cet  efXet  une  certaine  force  qu'on  ap- 
pelle frottement» 

Le  frottement,  dépendant  de  la  uAturectde  l'état  des  sur-* 
faces  eu  oontact ,  ne  peut  être  détcrmûaé  exaotemeul!  par  ^dea 
règles  générales.  On  sait,  par  l'expériesoBe,  qtr'oA  diminlMla 
frottement  en  polissant  les  surfaces  ,  et  en  en  bouchanX  les 
pores  avec  dts  matières  grasses  ;  que  le  frottement  die  deux 
corps  de  même  matière ,  est  plus  considérable  que  lorsqu'iU 
éont  de  matières  dififérentes  ;  qu'on  éprouve  la  même  résiaT 
fance  à  faire  mouvoir  un  corps  sur  sa  plus  grande  ou  sur  sa 
plus  petite  face ,  pourvu  que  celle-ci  n'approche  pas  trop 
d'être  une  arêèe  où  une  pointe  ^  enfin  que  le  flottement  est 
proportionnel  à  la  pression  jusqu'à  certaines  limites. 

73.  Lorsqu*on  voudra  déterminer  pour  deux  substances» 
fe  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  on  placera  un  des 
deux  corps  sur  nnpfan  de  même  matière  que  le  second;  on 
incUuera  le  plan  jusqu'à  ce  que  le  corps  placé  sur  ce  plan 

^oit  prêt  à  glisser;  alors  le  rapport  de  la  hauteur  du  plan  à  sa 
base  sera  le  rapport  du  frottement  à  la  preàsion  pour  les  deux 
substances. 


/ 

/ 


£a  effet  »  supposons  qne  le  corps  M  est  sar  h  point  dt^  ^  ^ 
glisser  le  long  du  plan  ABf  abaissons  une  verticale  du  ccmtré  ^* 
^e  gravité  de  ce  corps,  et  prenons  I/C  sur  /^t^  vecucflo 
pour  représenter  le  poids  du  corps  Ai;  décomposons  ce  poids 
en  deux  forces ,  l'une  /Q  perpendiculaire  au  plan ,  ^  Tautre 
IH  suivant  ce  plafi  ;  la  première  sera  la  f^ression  du  corps 
sur  le  plan ,  et  la  seconde  sera  la  force  avec  laquelle  le  corpa 
tend  à  glisser  le  long  du  plan  ;  donc  puisqu'elle  çst  détruite. 
et  qu'Ole  est  directement  opposée  au  frottement ,  cette  se- 
conde force  IH  est  égale  au  frottement;  or  à  caose  des^ 
triangles  semblables  iilK  et  4BC  ^  otim 

HI  :  TQllAC  :  BC-, 

désignant  par  •  le  frottement ,  par  P  la  pression ,  et  par  •  le 
xqq^t ,  donné  par  l'ezpéviclice ,  do  la  iMHitenr  AC  du  pran 
à  sabaae  JC,  on  a 


74*  Déterminons  1a  firoilCBienl  dans  le  taonil v  k  levî*  Jtt 
la  poulie. 

Soit  F  la  puissance  qui  peut  faire  équilibre  au  poids  Pf 
en  faisant  abstraction  du  frottement  i/  la  quantité  dont  la 
pnissance  F  doit  ^tre  au|{fnentée  pour  vaipopcle  fiSrotte«ient9r 
X  l'angle  que  la  puissance  fai(  avec  U<  4iTfÇP^i<?^  (tu  poids  ^ 
Jt,  r,  r'  les  rayons  respectifs  de  la  rojie ,  du  cylindre  et  de 
Ikasîien*  Cekr  posé,  Itt  pression  que  IVssieù  é;cerce  sur  les 
tourillons  étant  la  rési^antef  des  deux  forces  i^-|-/  et  P,  sera 
«tl^riné^par 

le  /frottement  # ,  qui  est  une  partie  f-de  ce.tte  pression,  sera, 

iA  cemse  eeite  force  est  tangente  à  Tessi^u ,  son  moment  par 
impport  à  l'axe  sera 

donc,  puisque  la  force/*  dqit  contre-balancer  le  frottement, 
le  moment  de/*  doit  être  égal  au  moment  du  frottement ,  et 
•n  a 

/R=rf^  »/(P+/)*+  P*  +  aP  (P-+-/)  COS.  ij 


\ 


f^ 
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Pf 

*  âanilaquene  il  faudra  mettre  au  lieu  de  /'sa  valeur . 

V.  '  Si  la  puissance  est  verticale ,  l'équation  précédente  donne 


/- 


r  —  7^9 


Cette  formule. convient  au  tour  et  au  levier  traversé  parua 
Loiilon. 

Pour  la  poulie ,  on  fera  /{  s:  r ^  et  on  aura 

(.Xes  deux  dernières  formules  foni  voir  que  plus  on  dimi- 
nuera le  rayon  de  Tessieu,  en  lui  conservant  la  solidité  d«« 
cessaire ,  plus  le  frottement  diminuera. 

Ajoutons  P  à  la  dernière  valeur  àef,  et  représentons  par  ^ 
^Jrfjjommé  dé  ota  deux  forces  ;  aous  aurons 


•f 


pour  lar' puissance  S  prête  à  élever  le  poids  dans  la  poulie» 
lorsque  les  covdons  sont  parallèles. 

75*  Cherchons  maintenant  la  puissance  nécessaire  pour 
vaincre  Ij^  résistance  et  le  fnottement  dans  \^!^  monffies. 

Nous  supposerons  les  cordons  parallèles  entre  eux,  les 
poulies  de.  même  matière  et  de  mêmes  rayons  «  les  boulons 
de  même  matière,  et  de  mêmes  rayons  9  >et.nous  représente- 

rons  par  m  la  quantité ■—. .  "Gela  posé ,  si  t  est  la  tension 

du  cordbnle  plus 'éloigné  delà  puissance;  im  sera  la  tension 
du  cordon  suivant  ^.  ]b.rst(^u*il  sera  sur  le>  pqint  d'entrainer  le* 
prehiier  cordon  ^  la  tension  du  troisième,  cordon,  .dans  la 
même  circonstance ,  sera  exprimée  par  tm*\  tm^  sera  la  ten- 
sion du.  qu^U^emè  cordon^  et  si  (a  puissance  jP  es(  appliqué* 
au  cinquième  cordon ,  on  aura 

mais  la  somme  des  tensions  des  cordons  qui  vont  d'une  ' 
souffle  à  l'antre,  doit  être  égaieTan. poids  \' 
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P=. 

r  (  I  -f*/»  +  i 

w*  -f-  m'  )  ;    ' 

et  par  conséquent , 

» 

.  »  .  1   1 

0 

I 

Sif 


76-  Pour  déterminer  la  puissance  ^'capable  de  vaincre  la 
résistance  et  le  frottement  Sur  le  plan  incliné ,  représentons 
par  a  l'angle  que  la  direction  de  cette  puissance  fait,  avec  le 
plan ,  par  i  Tinclinaison  du  plan  à  ThoVizon,  et  le  poids  par 
P  ;  décomposons  les  forces  Fet  P  chacune  en  deux  autres  ^ 
dont  Tune  soit  parallèle  et  Tautre  perpendiculaire  au  plan. 
Les  forces  parallèles  au  plan  seront  F  cos.  a  et  P  sin.  <  ;  les 
forces  perpendiculaires  au  plan  seront  exprimées  par  F  sin.  m 
et  P  cos.  /;  la  somme  de  celles-ci,  qui  est  la  pression  sur  le 
plan ,  étant  multipliée  par  ^  ,  exprimera  le  frottement ,  et  la 
puissance  F  sera  sur  le  point  d*àitrainer  le  poids  P  si  on  a 
l'équation 

F  cos.  êl:=z  P  sin.  «  4-  9  (  P  cos.  1  ±  F  sin.  «)  ; 

d'où  l'on  tire  .  .- 

^         P  (  sin.  «  +  ^  COS.  /) 
COS.  A  :^  (p  sin.  et 

Si  la  puissance  F  est  parallèle  au  plan  ,  la  formule  précé- 
dente devient 

en  désignant  respectivement  par  A  9  ^  et  /  la  hauteur  9  la 
base  et  la  longueur  du  plan  ; 

£t  si  la  puissance  est  horizontale,  on  a  pour  sa  valeur 9 


'-<i^,^- 


On  peut  appliquer  cette  dernière  formule  à  la  vis ,  en  sub- 
stituant (voyez  l'équilibre  de  la  vis  )  à  la  force  x,  la  quantité 

—S — Il — zlLl ,  dans  la  proportion/  :  s  ::  r  :  R,  Onea 

a»r  — (p  A 

tire  alors, 


^_  Pr  /  A  +  2<pir  r\ 
T  \aTr— <pA/' 
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et  en  prenant  pour  r  le  rayon  moyen  de  tontes  les  hé^em 
élémentaires  qui  com^senc  la  surface  pressée  du  filet ,  oa 
aura ,  à-peu-près  ^  pour  la  force  prête  à  faire  naltr^fC  monV^- 
ment  dans  la  Tis  ^       . 
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SECTION    IL 


DYNAMIQUE, 


>i'*^/%^%i*^^^*^/%/t^%/^' 


CHAPITRE   PREMIER. 


Du  mouyement  uniforme. 


'j'j.  Lorsqu'un  point  matériel  parcourt  des  espaces  égaux 
dans  des  tems  égaux ,  le  mouvement  de  ce  point  est  appelé 
untfornie, 

La  ^Uesse  d*nn  corps  est  Tcspaee  que  ce  corps  pamourt 
«nifomément  pendant  un  temps^eleonque  qu'on  pi  endipoor 
unité,  comme  la  seconde. 

Un  corps  en  repos  doit  persévérer 4ans cet  état»  «moins 
qu'il  n'en  soit  tiré  par  une  cause  étsangève  ;  puisqu'il  n'y  -^ 
.pas  de  raison  pour  que  ce  corps  se  détermine  à  se  mouvoir 
plutôt  d'un  côté  que  vers  Je  côté  opposé. 

Un  corps  en  mouvement  et  abandonné  a  lui-même ,  doit 
donc  conserver  constamment  la  même  vitesse ,  il  doit  de  plus 
se  mouvoir  en  ligne  droite,  puisqu'il  n'y  a  aucune  raison 
pour  qu'il  se  détourne  plutôt  d'un  côté  que  de  l'autre  de  la 
droite  qui  joint  le  Iku  où  il  était  avccisooi  lieu  dansJ'instant 
fSttiyant. 

y  S'  L'effet  d'uae  force  sur  un  point  matériel  est  de  lui 
faire  parcourir  un  certain  espace  pendant  un  certain  tems  ; 
en  prenant  ce  temps  pour  unité ,  l'effet  de  cette  force  sera  rc- 
^présenté  par  la  TÎt^sse  de  ce  point  ;  d'où  il  suit  que  la  force 
'd'tm  ieorpi  est-  égale  ou  produit  de  la  force  d'un  de  ses  points 
«par  leur  nombre  ,  c'est^-dire  égale  au  produit  de  la  vitesse 
•de  ee  n^rps  par  sa  masse.  Ce  produit  est  appelé  quantHé  de 
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La  Tttesse  étant  proportionnelle  à  la  force ,  la  composîf  ion 

4eft  vltessos   imprimées  à    un  point   matériel   se  £iîl   de  la 

même  manière  que  celle  des  forces  appliquées  à  ce  point. 

i 

7C).  ti*eftpaca  parcourb  d*nn  mouvement  uniforme,  pen- 
dant un  tems  quelconque ,  est  égal  au  produit  de  la  Tîtesse 
multipliée  par  le  tems. 

Car  si  Ton  répète  Tespace  parcouru  pendant  Tunité  de 
tems ,  ou  la  #ltesse ,  autant  de  fois  qu'il  y  a  d'unités  de  tems 
dans  la  durée  du  mouvement ,  on  aura  évidemment  Tespaoe 
total  parcouru. 

Donc ,  si  Ton  désigne  par  E  l'espace  parcouru ,  par  u  la 
vitesse ,  et  par  t  le  nombre  d^unités  du  tems  pendant  lequel 
on  a  considéré  le  mouvement,  on  aura 

£  =  ue,  •  (1) 

pour  l'équation  du  mouvement  uniforme ,  à  partir  du  repos. 

Z)u  mous^ement  uniformément  et  continuellement 

accéléré. 

80.  Le  mouvement  uniformément  accéléré ,  est  celui  d'un 
point  matériel  qui  est  soumis  continuellement  à  l'action  d'une 
force  constante. 

Dans  ce  mouvement ,  la  vitesse ,  au  bout  d'un  tems  quel- 
conque ,  se  mesure  par  Tespace  que  le  mobile  pourrait  par- 
courir pendant  l'unité  de  tems  suivante,  si  la  force  accéléra- 
trice cessait  d'agir  pendant  cette  unité  de  tems'. 

On  appelle  force  accélératrice  ,  la  force  acquise  en  une 
seconde  par  l'unité  de  masse,  c'est-à-dire  la  vitesse  acquise 
pendant  la  première  seconde. 

8t.  Dans  le  mouvement  uniformément  accéléré ,  la  vitesse 
acquise  ,  au  bout  d'un  tems  quelconque,  est  égale  au  produit 
de  la  force  accélératrice  par  Je  tems  ,  et  l'espace  parcouru  est 
égal  au  produit  de  la  moitié  delà  force  accélératrice  par  le 
quarré  du  tems. 

£n  effet ,  soient  t  la  durée  do  mouvement  évaluée  en  se- 
condes ,  et  K  cette  mémo  quantité  évaluée  en  initans  égaux 
assez  petits  pour  que ,  pendant  la  durée  de  chacun  de  ces 
instans ,  le  mouvement  puisse  être  regardé  comme  i^iforme. 
Nous  supposerons  que  la  force  accélératrice  communique  au 
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mobile  an  commencement  de  chaque  instant,  tonte  la  vitesse 
qu'elle  peut  faire  naître  pendant  cet  instant,  et  si  n  est  le 
nombre  de  ces  instans  contenus  dans  une  seconde ,  lious  au- 
rons ne  =  nt.  Cela  posé ,  soit  i  Tespace  que  la  fotce  accélé- 
ratrice peut  faire  parcourir  au  mobile  pendant  un  instant, 

• 

I,  ai,  3i,  etc.. t.  /u..«.  Ki ^ 

« 

seront  les  espaces  parcourus  pendant  les  Instans  successifs 
(In  tems  t 

Supposons  qu*au  bout  de  la  première  seconde  la  force  accé- 
lérai rice  cesse  <l'agtr,  le  mobile  qui  vient  de  parcourir  ni 
dans  le  /i^^i^e  instant,  parcourait  dans  la  seconde  suivante  nV; 
donc  si  on  désigne  par  ^  la  force  accélératrice  ,  ou  la  vitesse 
acquise  pendant  la  première  seeonde,  on  aura 

9  ±Z  nV. 

Si ,  à  la  fin  du  terni  t ,  on  suppose  que  Faction  de  la  force 
accélératrice  vienne  à  cesser ,  le  mobile  qui  vient  de  parcou- 
rir Kl  dans  le  iD^n«  instant  parcourra  nKi  dans  la  seconde  sui- 
vante ,  et  cet  espace  sera  la  vitesse  acquise  au  bout  du  tems  i. 
Appelant  donc  u  cette  vitesse,  on  aura  u  =:  nKî-y  mettant 
dans  cette  valeur  âe  u^  ni  au  lieu  de  iC,  et  ensuite  au  lieu 
de  n^i  sa  valeur  9 ,  il  viendra 

L*espace  parcouru*étant  la  somme  de  la  progression  uitlip 
métique  ci-dessus,  on  aura,  en  appelant  e  cet  espace, 

'a  ^       ■        '     a 

Mais  pour  que  le  mouvement  puisse  être  regardé  comme  con- 
tinuellement accéléré  ,  il  faut  que  les  instans  soient  très- 
petits,  ou  que  leur  nombre  K  soit  très-grand  ;  supprimant 
donc  I  vis-à-vis  de  K,  l'expression  de  l'espace  devient 

« 

«  =  ÎÇ''.  (3) 

Si  Ton  élimine  /  entre  les  deux  équations  (3)  et  (3) ,  on 
aura  pour  la  relation  de  la  vitesse  à  Tespace , 

e=z^  (4) 
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i^oncpie  lemobifo  a  une  vitesse  Favant  d*être  sonmis  a  la 
f^tte  acoÉiératriôe ,  les  ^aalions  de  son  moiiTeiiiéiit  sont , 

en  supposant  que  la  vitesse  V  est  dans  le  sens  àe  Taccéléra- 
tion  ;  mais  si  la  force  accélératrice  agit  en  sens  contraire  du 
^ot^vement  imprimé  F*,  le  mouyement  est  lûors  ntiSormé- 
tnent  retardé ,  et  les  circonstances  en  scmt  exprimées  ^ar  leà 
trois  é({aations  suivantes  : 

«=r— IP^  (5) 

e  =  Fr— f(prS  (6) 

e^LL^.  (7) 

RefiBéÉNitoitt  «par  a  ^oe>qpK)0idievî«nt  /  krMqiwtsz  i  àànê 
Véfùaticm  (3) ,  on  troorre 

^  =  aa , 

qui  apprend  que  la  force  accélératrieea  pouivincaure  ledoofale 
de  Te^pace  parcouru  dans  la  première  seconde. 

Substituons  dans  la  même  équation  (S) ,  au  lien  de  ^  r,  sa 
»liiun  ag>âe«iée  :par  l'équation  (a) ,  on  a        ' 

ut 

qui  9  comparée  à  l'équation  (i) ,  n^.  79 ,  fait  voir  que  l'espace 
parcouru  d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  n'est  que  la 
moitié  de  celui  que  le  mobile  aurait  parcouru  uniformément 
pendant  le  même  tems  avec  la  vitesse  finale. 

8a.  Les  équations  (a)»  (3)  et  (4) ,  font  voircpie  si  on  earps 
ast  soumis  à  l'action  d'une  force  accélératrice  constante ,  sa 
vitesse  est  proportionnelle  au  tems ,  et  que  l'espace  qu'il  par- 
court orolt  comme  le  quarré  du  tems  ,  ou  comme  4e  quarré  de 
la  vitesse  acquise. 

83'  Les  espaces  parcourus  pendant  les  secondes  successives 
de  la  darce  du  mouvement ,  sont  entre  eux  comme  les  nom- 
bres impairs. 
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Car  Téspace  parcourir  pendant  i  secondes ,  ^  }  9  ?*  ;  l'es- 
pace parcouru  pendant  'Z-^— 1  secondes,  est  ^  ^  (r —  1)^; 
retranchant  ce  produit  du  -précédent ,  et  désignant  le  reste 
par  J?,  on  a,  pour  Teapace  parcouru  pendant  la  l«*  seconde, 

£  =  it(a/-i). 

Soient  maintenant  E^^  È^^  £  ,  E^ les  espaces  parcou* 

Suspendant  la  i^.,  fa  a^ ,  la  3  .,  la  (V..  seconde  du  mou- 
"vi^Ulelit  y  et  iaiaoins  thicoessiTCnent 7  m  1 9  sz  2  j  ^m  S  9  ^1  4««** 
dans  la  formule  précédente»  on  aura 

E^=\^  .  i;^.=  iç.3;  j&,  =  iç.5j  JB^.=li^  .7;... 

donc, 

E^:  E^:  E^kE ::  i  :  B  : '5  :  '7 


84*  LemoBftanei  Ttrlioal  diës:é«»ps>pè#aifs>èët'tttfifdr- 
mément  et  continuellement  accéléré ,  parce  que  la  pesanteur 
agit  ooniiauelieineiit ,  par -degrés  infinjhient^petîls*,  et^gal&- 
ment  dans  tc^us  les  points  de 'la  ligne  qu'ils  parcourent.  Nous 
disons  également ,  car,  quoique  la  pesanteur  décroisse  comme 
le  quarré  de  la  distance  au  centre  de  la  terre  augmente.  Tes- 
pti:e  qu*on  peut  fiiire  parc6urir  verticalemeiit'^  *vln  corps -pe- 
tant  est  toujours  trop  petit,  relattreraent  *au  rsrjron  delu 
\fxte ,  ^pour  qu'il  soit  nécessaire  d^voir'égatd  à  la^yartation 
Aesapesimteur. 

Les  expériences  faites  à  !!Pàris  an  lâioyen  des  oscillations 
du  pendule ,  ont  donné  q'^^'Soq  pour  la  Vitesse  que  la  pesan- 
teur fait  acquérir  à  un  corps  pendant  la  première  seconde 
âe  sa  chute  dans  le  vide.  Cette  quantité  étant  représentée 
par  ^,  et  substituée  au  lieu  de .9  dans  les  équations  (a),  (3) 
et  (4)9  on  aura,  pour  déterminer  les  circonstances  du  mou- 
vement dés  corps  qui  tombent  librement ,  lès  équations  sui- 
tantes  :     - 


«  =B^ , 

!(«) 

•h^-.gt'. 

(9) 

-<i6) 

a^ 


•' 


tn  désignant  par  A  la  liauteuir  donft  '  le  mobile  est  tombé. 
Les  mêmes  substitutions  étant  faites  dans  les  équations  (5% 
(6)  et  (7),  on  aura,  pour  déterminer  les  circonstances  du 
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mouvemenl  d*un  corps  projeté  verticalement  de  bas  en  haut 
avec  la  vitesse  Vy  les  trois  équations  suivantes  :  .  ^ 

m  =  F—gt;  (il) 

h  =  Ft-^{gt\  (12) 

V-i jj» 

b  = ^.  (i3) 

^  •  •         • 

Le  tems  au  bout  duquel  le  corps  cessera  de  s'élever  ,  ê% 
trouvera  en  faisant  1/  =  o  dans  Téquation  (11)9  et.  la  bau- 

y* 

leur  totale  à  laquelle  le  corps  s'élèvera  en  vertu  de  1m 

vitesse  V^  s'obtiendra  en  faisant  u  =:  o  dans  l'équation  (i3}* 
Lorsqu'une  valeur  de  t  rendra  négative  celle  de  u  on  de  a, 
le  résultat  indiquera  qu'au  bout  de  ce  tcms  le  corps  retombe 
avec  cette  vitesse ,  ou  qu'il  est  abaissé  aù-dèssons  du  point 
de  projection  d'une  quantité  égale  à  cette  banteur. 

Du  mouvement  des  corps  pesans  le  long  des  plans 

inclinés. 

85*  Si  un  point  matériel  est  abandonné  sur  un  plan  in- 
cliné a  l'horizon  ,  la  pesaoïeur  g  de  ce  point  se  décompose  à 
cbaque  instant  en  deux  forces  accélératrices,  l'une  perpendi- 
culaire et  l'autre  parallèle  au  plan  ;  la  preraièpe ,  en  appelant 
f  l'inclinaison  du  plan,  est  détruite  par  la  résistance  du  plan, 
et  a  pour  valeur  g  cos.  1 ,  c'est  la  pression  du  point  sur  le 
plan;  et  la  seconde,  à  laquelle  le  mobile  obéit  entièrement, 
a  constamment  pour  valeur  g  sin.  i  :  le  mouvement  de  ce 
point  est  donc  uniformément  et  continuellement  accéléré. 

La  force  accélératrice  parallèle  au  plan  ,  étant  située  dans 
un  plan  vertical  perpendiculaire  au  plan  incliné,  la  route  du 
corps  sur  le  plan  est  une  des  lignes  de  plus  grande  pente  de 
ce  plan. 

Substituons  dans  les  équations  [%) ,  (3)  et  (4) ,  au  lieu  de 
f  sa  valeur  g  sin.  i  que  nous  venons  de  trouver  ;  le  mouve- 
ment d'un  corps  qui  descend  le  long  d'un  plan  incliné ,  en 
vertu  de  sa  pesanteur,  sera  déterminé  par  les  trois  équations 
suivantes  : 

tt  =  ^sin.  /,  (14) 

ez=L\gt^sm,i,  (i5) 

'         e  =  -^..  (x6) 

9g  %\a.  i 
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Faisons  les  mêmes  substitutions  dans  les  équations  (  5  ) , 

(6)  eb  (7)  ;  on  aura ,  pour  exprimer  le  mouvement  d'un  corps 

pesant  qui  monte  le  long  d'un  plan  incliné ,  en  vertu  d'une 

'Vitesse  V  imprimée  à  ce  corps  parallèlement  au  plan  y  les  trois 

équations  suivantes  : 

u^r,V'^gt  sîn.  I ,  '  (17) 

éf  =  r/— i  ^»  sin.  I ,  (i8) 

^  —  tt* 

•  = : — T.  (49) 

,  Faisant  ».=:  o  dans  les  i^quations  (17)  et  (19)  ^  elles  don-- 
neront ,  l'une  le  tems  an  bout  duquel  le  corps  cessera  de 
monter ,  et  Tautre  l'espace  total  que  le  corps  parcourra  en 
montant  le  long  du  plan. 

Lorsque  le  plan  est  horizontal  9  et  que  le  corps  éprouve 
une  résistance  R  constante  le  long  du  plan ,  son  mouvement 
•tt  représenté  par  les  équations  suivantes  : 

e  =  n— iil«S 
ezz, 5 — . 

■  •  •     • 

à*ovL  Ton  tirera ,  en  faisant  u  =S  ô ,  le  tems  au  bout  duquel 
la  vitesse  sera  éteinte ,  et  l'espace  total  que  le  corps  parcourra. 

86.  Un  corps  qui  a  parcouru  la  longueur  d^ii  a  plan  in-.. 
«Une ,  a  acquis  la  même  Vitesse  que  s*il  était  tombé  libre- 
ment d'utie  quantité  égale  à  la  hauteur  du  plan. 

Soient  b  la  hauteur  du  plan-,  et  /  sa  longueur  ;  on  a ,  par 
l'équation  (10),  pour  la  vitesse  acquise  par  le  corps  qui  a  par* 

couru  h ,  U'pz  V^^i  et  on  a  par  l'équation  (16.)  >  pour  la 
vitesse  de  celui  <}ui  a  parcouru  la  longueur  du  plan  ^  u^zz 

l^  ^gi  sin.  /,  en  changeant  e  en  l;  mais  /  sin.  i  =  A,  donc  les 
vitesses  acquises  par  les  deux  corps  sont  égales. 

87 •  Si  deux  corps  pesans  partent  en  même  tems  du  som- 
met commun  de  deux  plans  inclinés ,  pour  les  parcourir ,  ils 
arrivem  en  mémé-tems  aux  extréniités  des  perpendiculaires 
abaissées  sur  ces  plans  1  d'un  même  point  de  leur  hauteur  ^ 
commune* 

Soient  ^  et  <'  les  tems  employés  à  parcourir  les  espaces  j^jB  pu.  53. 
e|  ^Cdétèsminés  par  les  perpsodicnlaires  DM  et  Z)C^  i\i  i'  t 
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Pi.  xni;  i^  iadinaûonA  des  plans  A3i  e(  JW  à  l'égard  je  Iliormn  ; 
'*'«•  ^^"  on  a  {équaL  1 5)  ^Jî =i  ^*  sûu  *,  et  ^Ç=  1  ^'*  sin.  z'  ;  ipMJA 

JB  s;:  ^Z>  sin,  /  ,  et  ^C=  ^IjI  sin.  i'  y  donc  tz=zt'. 

DémYoju,  suc  ^Z>  comiae  dîaaiètEe  une  ciroonfif^scBce» 
elle  passera  par  les  sommets  des  angles  drmts  ABJ^  «t  jiCD^ 
d*où  Ton  Toit  que  toutes  les  oordea  menées  par  les  extrémités 
du  diamètre  Tertical  d'un  cetdê,,  sont  parcourues  dans  le 
même  lenis  par  un  corps  pesant. 

88.  Las  tems  employés  par  dew  cocpa  pesans  à  parcourir 
les  longueurs  de  deux  plans  inclinés ,  sont  entre  eux  comme 
les  longenrs  de  ce»  ptaips  ,  divîa^es  par.  le»  nchies  quirée» 
•  de  leum  hauteuos.  -  !   i- 

Car ,  en  conservant  les  mettes  dénominatrons ,  si  on  sub-* 
slitue  dans  l'équation  (i  5)  snccessiTcment  ftli^wu  Hetl  de  e, 

—  et  -^  au  lieu  4^  sin.  c,  oa  e^  tjfe  pour  Ie|  Ubm^  T  M  7' 
employés  à  parcourir  las  longueurs  des  deux  plans , 

3r=     >  ■  «  I   et  2^^S8  '"  ; 

/  t 

donc  T  *    T/   ••  _«  •    . 


CHAPITRE  IL 


Bq»  On  appelle /irq/iscri/t?  tout  cprp^  lancé  suiTant  unf 
direction  quelconque ,  et  qui  obéit  en  méme-tems  à  la  pesan- 
teur. 

QO.  L'espace  qu'un  proi.eciile  parcourt  5  est  nw  courbe 
plane  et  yerticale  ^ue  Ton  j^oinm^  urqfectoire. 

Fig.  54.  l^n  effet ,  supposons  qu'un  point  matériel  soit  knoé  du 
poji^t  Jy  suiYant  4C'^  fk  qnt  4M  naît  r«»pMt'q«ece  point 
pa?aoi|rraitdim&U  praaniier  iaâùat^  loiTani  ealfet  dîreDtipB  % 
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en  Ttrto  de  la  force  de  pro^tion  seule  ;  reprëteiiliiiift  psir  la  '^*  ^^^' 
▼erticale  ^P  la  hanteus  dont  la  pesanteur  peut  faire  des- 
cendre nn  corps  pendant  le  même  instant.  En  construisant  un 
parailélQgramme  sur  ^B  et  AB^  le  pjro)ectîie  se  tf^puYeni  à 
la  fin  du  premier  insH^nt ,  à  rexttémîté  /  de  la  diag^aU  de^ 
ce  parallélagramme;  dans  le  second  instant,  le  pirqic^^®)' 
tans  Taction  de  la  pesanteur  «  parcourrait  suc  (eprolo^ge^ 
ment  de  la  diagonale  AIum  espace  IDzi^Al^  et  (^)mbineni^^ 
cette  force  avec  l'action  Terticale  /Q  de  la  pesanteur  dyan^.  le 
même  tems,  le  projectile  se  trouvera  àa  hov^t  dju.  second^ 
instant ,  à  l'extrémité  de  la  diagonale  lO  du  parallélogramme  * 
construit  sur  I^  et  /Q;  il  en  serait  de  wàm  peur  les  instans 
snivani  :  or  la  suite  de  toutes  ces  diagonales  compote  ime 
courbe ,  et ,  à  cause  que  chacun  de  ces  parallélpgramn^es  a 
ses  deux  c6tés  contigus  dans  le  plan  vertical  du  parallélo- 
gramme précédent,  il  s'ensuit  que  le  courbe  »  ou  U  tx^lj^c- 
foire,  est  toute  entière  dans  un  même  plan  vertical. 

gi  »  Déterminer  féquiid^n  de' Sa  tfyafôûi9ire. 

Pour  trouver  Téquation  de  la  trip^ctoirerm^tée  àllào^  Fîg.  SS. 
nxontale,  nommons  i  l'angle  de  projection  KAC  ,.q^.4ifU^ 
avec  rborizontale  la  direction  AK  suivant  laquelle  le.prQ* 

jeodle  a  ^té  lancé;  ^  la  vitesse  imprimée V^^îa  lutatenf 

d«eà  cette  vitesse;,  soient  ^/Af<fla(h>aebedéente,  Afleltei» 
du  projectile  «n  bout  dn  terne  qneloeaqne  ty  xtiy  le»eo«D« 
données  rectangles  AP  et  PM. 

Concevons  qu'au  moment  où  le  projectile  est  lancé , ,  Sf 
vitesse  seit  décomposée  en  denx  entres ,  l'une  boriftonmje , 
qui  aura  pont  voleur  r'oe».  r,  et  l'antre  verticale  exprimée 
par  F  sin.  /•  En  vertu  de  la  première,  l!espacei  AR  ou  a^ 
aura  été  pareonm  uniforméeieiît  ^  ei  on  aura 

4:=îr|qQS.  if.  (îfco) 

Pif  étant  la  hauteur  à  laquelle  un<:orps  pesant  peut  s'éleror 
pendent  le  tems  ren  vertu  de  la  vitesse  V  sin.  /,  ovk  aura 
léqtiat  »), 

yz^Fisvfi.i—igi^.  (ai) 

^insinant  t  enti^e  ces  deux  éqnatieps ,  om  tvpiure  j^ur' 
réquâtion  cherchée  de  la  trajectoire,  '  .  * 


^ 
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^55*       ^^  ^'^^  rësoat  celle  éqaation  par  rapport  à  ;r ,  on  aunt 

;k  s=  aÂ  sin.  i  cos.  l'db  v  tià  cosS  *  (  A  »in*,  <  t— ^  )^ 

Cette  Taleur  de  x  fait  Yoîr,  i^.  que  la  conrbe  est  s/mé- 
trique par  rapporta  un  axe  Tertical  £Z>,  éloigné  de  l'origine 
A  de  la  qaantité  AE  =r  !th  sin.  i  cos.  i  ;  puisqu*Qne  même 
▼aleur  de  y  répond  à  deux  valeurs  de  Xj  dont  les  extrémités 
sont  également  éloignées  de  cet  axe; 

a*.  Que  pour  la  plus  grande  yaleur  de  x  ,  ou  la  portée  A(i 
répondant  à^  uro,  on  a 

AC:^ih  sin.  i  cos.  i  =  ^h  sin.  y'; 

3^.  Que  la  plus  grande  élévation  du  projectile ,  ou  la  plus 
grande  valeur  que  y  puisse  avoir  pour  que  a:  soit  réel,  est 
A  sin*.  î. 

Cette  valeur  correspondant  à  :r  =.  2A  sin.  /  cos.  i=  AE^ 
est  représentée  par  ED  =  h  sin*.  1. 

La  première.valeur.dc^  l'amplitude  AC  ^  ne  cbangeant  pas 
en  j  mettant  au  lieu  de  l>ngle  i  je  complément  de  cet  angle , 
il  s'ensuit  qu'on  obtient  les  mêmes  portées  avec  deux  angles 
coTÀplémens  Tunde  l'autre ,  ou  également  éloignés  dVin  demi- 
droit. 

La  seconde.  T<l(^^  d^  ^C  fait  voir  ()ue  la  charge  de  poudre 
restant  la  même,  la  portée  est  la  plus  grande ,  lorsque  l'angle 
de  projection  est  la  moitié  d'un  angle  droit  ;  et  si  nous  repré^ 
sentons  par  P  la  porté*  sous  cet  angle  \  nous  aurons 

•   '  .     •  ■      ..'•■'. 
Substituant  cette  valeur  dans  celle  de  AC ,  totittss  les  ampli- 
tudes avec  une  même  c))firge  seront  rapportées  à  l*«mplitude  P^ 
et  données  par  réquatiçn-suivaule  ;. 

^C=iPsin.  ai. 

Si  bous  voulons  connaître*  la  nature  de  la  courbe  ADC^ 
rapportons  ses  points  à  IXxe  vertical  DE  y  faisons-MQzzj^' 
tft  DQ^  =  X*  ;  nous  aurons^  ^;^  aA'sin,  i  cps«  i  —  y^  ^  et/ 
r=  h  sin^.  t^x^  \  substituons  ces  valeurs  dans  l'équation  (as), 
elle  deviendra 

y*  zr  4^Af'  cos*.  I  ; 

la  courbe  est  donc  (n®;  a  77  Géom,   'Anafy,  )  une  parabole 
dont  le  paramètre  relatif  à4  axe  est  4^  cos  . /. 

Four  t/ouver  a'angle- de  projection  -quon  doit  employer 


pour  atteindre  un  but  dont  [a  position  est  connue ,  après  ^'  ^^^' 
avoir  divisé  Téquation  (aa)  par  go&^  i,  nous  y  substitueront 

tanfif.  i  à  — ^•  et  sec*.  /,  ou  i  +  tang*.  «  au  lieu  de « 

"  CO».  1  •  "  COI*.  ï 

et  nous  trouverons 


tang.  i  =s    ■  '         ■    ■'         '  • 

Cette  formule  fait  voir  que  tant  que  x*  -4*  4^  s^i^^  un^ 
quantité  plus  petite  que  4^%  on  pourra  atteindre  le  but  avec 
deux  directions  différentes.  Si  le  but  est  sur  Thorizou ,  on 
fera^  =  o,  et  s*il  est  au-dessous,  on  fera^  négatif. 

Le  tems  que  le-  projectile  emploie  à  parvenir  au  but  9  sa 
trouve  par  Téquation  x:^i  Vt  cos.  i^  en  y  substituant  au  lieu 
de  X9  la  distance  horizontale  AP  de  là  batterie  au  but. 

Du  tir  de  but  en  blanc. 

* 

Ç)3.  Le  û>  de  but  en  blanc  ^  est  celui  qui  s'exécute  en  diri*^ 
geànt  la  ligne  de  mire  sur  Tobjet  que  Ton  veut  atteindre. 

La  ligne  de  mire  naturelle,  est  le  rayon  visuel  qui  rase  la  p»^^  g^^ 
partie  supérieure  cle  la  plate-bande  de  culasse ,  et  le  point 
la  plus  élevé  du  bourrelet. 

La  hausse  est  une  targette  mobile  dans  une  coulisse  pra- 
tiquée derrière  la  culasse  du  cano|i ,  et  qui  peut  étreéixée  à 
une  certaine  hauteur  au  m^en  d*une  vis  de  pression.  La 
partie  supérieure  de  la  hausse  a  une  entaille  qui  sert  de  visière  *" 
et  peut  s*élever  jusqu'à  18  lignes  ;  la  ligne  de  raire  est  alors 
le  rayon  visuel  qui  passe  par  la  visière ,  et  le  point  le  plus 
élevd  du  renflement  de  la  volée. 

Le  oanon  devant  toujours  être  plus'  fort  de  métal  aux  en-  Fig.  ^.^ 
Tirons  de  la  charge  que  vers  la  volée,  il  s'ensuit  que  lorsque 
la  ligne  de  mire  naturelle  est  dirigée  au  but ,  Taxe  de  la 
pièce  se  trouve  élevé  au-dessus  de  la  ligne  de  mire  d'une 
certaine  quantité  qu'on  appelle  angle  de  mire  ;  Teffet  de  la 
hausse  est  d'au^^menter  cet  angle,  et  par  conséquent  celui 
que  Taxe  fait  au  dessus  de  l'horizon ,  eu  conservant  au  ca- 
nonnier  l'avantage  de  se  diriger  au  but. 

Si  l'on  conçoit  la  vitesse  imprimée  au  projectile  comme 
décomposée  en  deux  autres,  l'une  horizontale  et  l'autre  ver* 
ticale,/  la  vitesse  horizontale  ferai  la  même  pendant  tout  le 
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Tz,  XIII.  trajet  ;  mais  la  vitesse  Terlicale  sera  diminuée  continuellement 
^'*S'  ^7-  par  la  pesantear ,  elle  sera  nalle  Tinslant  pendant  lequel 
le  mouvement  sera  horizontal ,  et  ensuite  négative;  on  yoit 
donc  que  le  projectile  sorti  de  la  pièce  traversera  d*abord  la 
ligne  de  mire  en  montant ,  et  qu'il  viendra  la  rencontrer  une 
seconde  fois  en  un  point  Af.  La  tOstance  j4M  de  ce  point  à 
la  bouche  de  la  pièce,  est  ce  qu'on  appelle /70/tee  de  but  en 
blanc ,  et  lorsque  le  but  se  trouve  au  iK>int  AI  ^  il  est  atteint 
comme  si  le  projectile  avait  parcouru  la  droite  AM, 

Ponr  que  le  but  soit  atteint ,  il  faut  donc  que  le  projectile , 
considéré  comme  sans  pesanteur  ,  et  arrivé  dans  la  verticale 
du'but ,  y  soit  élevé ,  annlessus  de  ce  but ,  de  la  quantité  dont 
la  pesanteur  fait  descendre  ce  projectile  pendant  le  même 
tems  qu'il  a  employé  à  arriver  dans  cette  verticale ,  et  c'est 
ce  qui  arrive  au  but  en  blanc  M.  Mais  si  le  but  est  plus 
éloigné  que  le  but  en  blanc  ;  et  conserve  la  même  hauteur,  le 
projectile  passera  an-dessous;  il  faudra  donc  pointer  plus 
haut  y  ou  employer  la  hausse. 

g5.  Connaissant  la  hausse  et  les  dimensions  du  cçnon^ 
trouver  t angle  de  mire. 

Kg.  $S.  Soient  représentés  par  /  la  longueur  de  l'axe  du  canon , 
par  r  et  il  les  demi-diamètres  à  la  volée  et  à  la  culasse ,  par 
H  la  hausse  DF;  menons  CE  parallèle  a  l'axe.  L'angle  de 
mire  CKJ  sera  égal  à  l'angle  FC£.  Or  dans  le  triangle  re<^ 

FE 
tSLns\mF^£  ^  on  a  tang.  fC£  r=:  •— ;  désignant  l'angle  de 

mire  par  m^  cet  angle  est  donnf  par  l'équation  suivante  : 

m 

ff  +  R  —  r  .  ^. 

tang.  m  = j .  (a 3; 

t 

g^.  Connaissant  les  dimensions  iTur^e  pièce  et  son  incli- 
naison a  l'horizon ,  trouver  t  équation  de  la  ligne  de  mire, 

Fîg.  59.  Appelons  /  l'angle  KAP  de  projection  ;  si  l'on  en  re- 
tranche l'angle  //z , .  on  a  l'iiicHnaison  b  de  la  ligue  de  mire 
sur  l'horizontale  ou  l'axe  des  x.  Nommons  «  et  ^  les  coor- 
données ^Q  et  QiVde  la  ligne  de  mire  9  l'équation  de  celle-ci 
sera  représentée  par 

/=:  u  tang.  &  +  (7* 
Mais  la  ligne  de  mire  doit  passer  par  le  point  C,  pour  lequel 


tîrï  r  co».  i,  et  II  ^  —  r  sin.  i;  réqualion  précédente  est  ^■*  *     - 
donc  à  Ce  point 

r  cos»  i  z::2  '^  r  sin.  i  tang.  ^  -{-  ^. 

Retranchant  cette  dernière  équation  de  1»  précédente ,  on  â 
pour  réquation  de  la  ligne  de  mire 

r  =  21  tang.  ^  -^  r  (  co».  i  -^  sin.  i  tang.  b  ).     (24) 

<)5»  Cohnmssaht  la  hausse ,  les  dimensions  de  la  pièce  ^ 
i' angle*  de  projection  et  la  charge  ,  trouver  la  portée  de  but  * 

en  blanc. 

On  rendra  les  eoofdonnées  communes  dans  les  deux  êqila« 
lions  (a4)  ^^  (^^)  *  ce  i[ui  qui  donnera 

y  ^^  X  tang.  ^  «4^  r  (  cos.  <  4*  sin»  <  tang.  b  )  ^ 

ar» 

et,^       y=:j;tanip.  f —    ■     '      «  ^  : 

égalant  ces  deux  yaleurs  dey,  et  résolvant  Téquation  pat 
rapport  à  j:,  qu*on  peut  prendre  pour  la  portée  de  but  en 
blanc ,  on  trouvera 

xzzoh  cot*.  I  (  tang.  i  —  tang.  b  ) 
dti  1/4^^  co»^.  I  (tang.  1  —  tang.  ^j* —  ^hr  (cm'.  < -f-  cO'^*  '  ^in.  t' tang.  ^). 

Si  les  angles  i  et  6  sont  très-petits ,  comme  cela  arrive  pour  le 
canon,  on  pourra  supposer  cos.  izz.  i ,  négliger  sin.  2  tang.  b^ 
faire  4png*  /  —  tang.  b  =  tang.  /» ,  et  on  atira  encore  assea 
exactement  pour  la  portée  de  but  en  blanc , 

:r  =  aA  lang.  m^ÛZr  i^h*  tang*.  m -»-  ^hr , 
valeur  indépendante  de  Tangle  i. 

qf{.  Trouver  la  relation  eM/^  la  hausse  et  fahgte  de  pro-' 
jection. 

Soient  BK,  la  position  de  Taxe ,  et  CM  la  ligne  de  mire 
dirigée  au  point  Ai,  dont  les  coordonnées  sont.r  et  v.  L*angle 
de  mire  CK/t  =  KJM  h-  CMJ  z=  KAP  —  MAP,  à  cause 
que  l'aihglë  CM  A  e^t  extrêmement  petit  :  or  on  a  tang.  MAP  pig,  60. 

y 

1=2  —  j  et  par  conséquent  ^ 

y 

tang.  {  —  — ' 


tafig.  m  =; \ 

1  4 tang.  i 


3r 


n 
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Pl,  Xnt.  comparant  cette  valeur  de  lang.  m  à  celle  troaTée  (  n*,  gi  ), 
nous  aurons 


Lorsque  la  hauteur  du  but  est  trcs^petite  relatrreoient  à 
X,  on  peut  négliger  les  termes  affectés  de^,  et  la  relation 
précédente  deyiendra 

ifzz/tang.  «  — (iî  — r), 

po|^r  la  hausse  correspondante  a  Tangle  de  projection  i* 

^'^'é-  ^i«  Si  le  résultat  était  négatif^,  'res^trômité  F  de  la  hausse  tom» 
berait  au-dessous  du  point  Z7,  en  /^,  d*où  on  ne  pourrait 
apercevoir  le  but  M  ;  on  observera  alors  qu*il  revient  au 
même  de  diriger  la  ligne  i^C  sur  le  point  M^  ou  la  ligne  de* 
mire  naturelle  DC  sur  le  point  5,  c'est  à-dire  plus  bas  qae 
le  but  d'une  quantité  MS  qu'on  trouvera  a-pea  près  par  cette 
règle  de  trois , 

i  :  X  ::  H  :  MS. 

rig»  éa.  Il  pourrait  arriver  que  MS  surpassât  la  hauteur  du  bat 
au-dessus  du  terrain  ;  le  point  S  n'étant  plus  visible,  il  fau- 
dra alors  diriger  la  ligne  de  mire  sur  le  point  iS  du  sol ,  et 
on  oura  à- peu-près  la  dislance  £R  de  ce  point  à  la  pièce, 
par  là  rè^Ie  de  trois  suivante ,  en  désignant  par  a  la  hiyitear 
du  bouton  de  volée  au-dessus  du  terrain 

a-H-^ — j^  :  a  ::  X  :  £R. 

qy.  Comme  la  résistance  de  l'air  altère  considérableâlent 
les^  résultats  précédens ,  on  a  cherché  d'abord  à  connaître  par 
l'expérience  la  vitesse  qu'une  certaine  charge  de  poudre  peut 
imprimer  à  un  projectile  d'un  poids  connu,  en  tirant  à  une 
petite  distance  sur  un  pendule  d'une  grande  masse ,  et  en 
observant  la  corde  de  l'arc  qu'un  point  déterminé  de  ce  pen- 
dule a  été  forcé  de  décrire  par  le  choc  du  boulet. 

On  a  trouvé  que,  jusqu'à  une  charge  égale  à  la  moitié  du 
poids  du  boulet ,  les  vitesses  imprimées  étaient  entre  elles 
comme  les  racines  quarrées  des  charges  de  poudre  divisées 
par  les  racines  quarrées  des  poids  des  boqlets.  Ainsi  ponr 
connaître  la  vitesse  que  recevra  un  boulet  ou  une  balle ,  il 
suffît  de  savoir  qu'un  boulet  de  a4  est  chassé  par  une  charge 
jéga>e  au  tiers  du  poids  de  ce  boulet ,  avec  une  vitesse  de 
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35o  à  300™^  et  qu'une  ball^  de  i8  à  la  livre,  reçoit  d'une 
charge  de  ^  de  livre  une  vilesse  de  5oo™. 

On  a  remarqué  aussi  que  les  portées  d'une  même  pièce 
sous  un  même  angle ,  croissent  comme  les  racines  quatrièmes 
ûes  charges. 

L. expérience  a  fait  connaître  que  les  portées  de  but  en 
blanc  des  pièces  chargées  au  tiers  du  poids  de  leur  boulet, 
pour  les  pièces  de 

a4    •    16   .   la   .  /S   .  6   .  4  de  siège;  la   .  8   .  ,6   •  4  ^ 

l^ataille,  sont  de 

Too'"  •  640  .  600  .  56o Sao.  4S0.460 440"*; 

i 

que  la  porti^e  de  but  en  blanc  du  fnsîl  d'infanterie  est  de  i8o">; 
et  que  )^  portée  entière  est  de  3oo  à  3ao™. 

Donc ,  toutes  les  fois  que  le  but  sera  à  la  distance  du  but 
en  blaoc  de  Tanne ,  il  faudra  pointer  sans  hausse. 

Quand  Téloignement  du  but  surpasse  la  portée  du  bat  en 
blanc  naturelle  ,  on  est  dans  l'usage  d'eroplôjer  pour  les 
pièces  de  siège,  jusqu'à  une  distance  de  lono"^,  autant  rie 
lignes  <le  hausse  queTexcès  de  Téloignement  sur  la  portée  de 
but  en  blanc  contient  de  fois  ao*",  et  de  donner  aux  pièces 
,de  bataille, 

•  5  à     C  I  f  600 

^  ^     9  4^^  hausse ,  pour  atteindre  a.  • . .  \  ^qo 

i3  à  x4  I  I  800 

18  -^  *    J  900 

Si  l'éloignement  du  but  est  moindre  que  la  portée  de  but 
en  blanc ,  on  pointe  2"^  plus  bas  que  le  but ,  s'il  est  à  une 
distance  de  aoo"^;  et  i*"  plus  bas,  s'il  est  à  une  distance  de 
400"^- 

La  portée  de  but  en  blanc  du  fasil  d'infanterie  est  de  180"^, 
et  la  portée  entière  de  Sao*".  $i ,  entre  ces  deux  distances , 
l'objet  occupe  en  hauteur  a  à  a"^,5 ,  on  pourra  viser  la 
partie  supérieure  de  Tobjet;  mais  si  cet  objet  se  trouve  au- 
delà  de-  3ao"^ ,  il  faudra  viser  pins  haut ,  ou  employer  une 
hausse }.  et  en  deçà  de  180%  il  faudra  tirer  plus  bas. 
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Vk^  xrtr. 

Du  mouvement  iTun  point  pesant dan^  une  courbe 
'verticale ,  et  des  oscillations  des  pendules 
simples*  -  • 

q8.  Si  un  pojnt  sans  petantei^r  parcourt  les  c^tés  snccesslft 
alun  polygone ,  ii  perd ,  à  la  rencontre  dé  chaque  côté  ,  uoe 
partie  de  sa  vitesse  actuelle,  égale  au  produit  de  cette  Titesse 
par  le  sinus  verse  de  l*angle  que  le  côté  qui  vient  d*ètre  par- 
couru fait  avec  celui  que  le  corps  va  rencontrer. 

■ 

En  effet ,  soit  1  l'angle  formé  par  ces  dtfax  côtés  ,  et  f^  la 
vitesse  avec  laquelle  le  corps  a  parcouru  le  premier  de  ces 
côtés ,  au  momept  ou  ce  corps  rencontre  le  second  côté  ;  con- 
cevons sa  vitesse  décomposée  en  deux  autres,  Tune  perpen- 
diculaire, et  Tautre  parallèle  à  ce  dernier  côté;  la  première 
de  ces  deux  vitesses  sera  détruite ,  et  la  seconde  avec  laquelle 
le  corps  parcourra  le  second  côté,  sera  égale  à  ^cos.  i  ;  la  vi- 
tesse perdue  sera  donc  f^ —  F'cos.  1,  ou  K(  i  — -  ces.  /) ,  ou 
^sin.  verse  /. 

Le  sinus  verse  d\un  arc  ou  d'un  angle,  est  à  son  sinus, 
comme  ce  même  sinus  est  à  la  somme  du  raypp  et  du  co^iinus 
du  même  angle;  donc,  si  sin.  £  est  infiniment  petit  comme 
dans  les  courbes ,  la  vitesse  perdue  à  la  rencontre  de  chaque 
eôté,  sera  une  quantité  infiniment  petite  du  second  ordre ,  et 
la  vitesse  totale  perdue ,  en  parcourant  une  infinité  de  ces 
côtés ,  ou  un  arc  fini ,  sera  encore  infiniment  petite  on  nulle 
à  regard  de  la  vitesse  V, 

yig.  63  Considérons  maintenant  une  courbe  verticale»  comme  vlvl 
•t<i4.  polygone  d'un  nombre  infini  de  côtés  ou  de  plans  inclinés, 
tels  que  AB ,  5C,  CD\  etc.  Prolongeons  BÇ,  CD^  etc. ,  jus- 
qu  à  riiorJzontale  HAK,  Un  point  pesant ,  abandonné  en  J 
sur  le  plan  AB •»  acquerra,  en  parcourant  ce  plan,  la  même 
vitesse  que  s'rl  avait  pareouru  le  plan  EB  ;  et  puisque  la  ren« 
contre  du  plan  BC  n'altère  pas  sa  vitesse,  <m  peut  supposer 
qu'il  passe  du  plan  Ep  sur  le  plan  ^C;  alors  étant  arrivé  au 
point  C,  il  aura  la  même  vitesse  que  s'il  avait  parcoum  £C. 
On  prouverait  de  même  que  ce  point  aurait  en  D  1*  même 
vitesse  que  s'il  eût  parcouru  le  plan  HD ,  ou  la  verticale  GD\ 
donc  un  corps  pesant  qui-descend  dans  une  courbe ,  en  vertu 
de  sa  pesanienr  a,  en  un  point  quelconque,  la  même  vitesse 
que  s'il  était  tombé  d*unc  hauteur  égale  à  celle  de  l'arc  par^ 


I 
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Goum ,  et  son  moûyement  est  iadépendant  de  U  nature  de  la  '^^*  ^'''' 
courbe. 

Tuonqne  je  corps  aura  passé  an  point  où  la  tangente  à  la  . 
courbe  est  horizoutale,  la  pesanteur  lui  enlèvera  les  degrés  de 
vitesse  qu'elle  lui  avait  donnés,  en  parcourant  les  côtés  cor- 
respondans  ;  d*où  Ton  vdit  qu'il  ne  cessera  de  monter  que 
lorsqu'il  se  sera  élevé  dans  la  branche  TR ,  à  la  même  hau- 
teur que  celle  dont  il  est  tombé  dans  la  première  ;<  après  quoi 
il  redescendra  po^r  remonter  dans  la  première  branche  jus- 
qa*au  point  d'où  il  était  parti.  Le  chemin  j4TR  s'appelle  une 
oscillation. 

Si  les  deux  branches  de  la  courbe  ATR  sont  symétriques 
par  rapport  à  la  verticale  TD^  tous  les  élémens  correspon- 
dans  de  ces  deux  branches  étant  égaux ,  et  parcourus  avec  la 
mèibe  vitesse,  les  tems  employés  à  les  décrire  seront. égaux.       p-     ^^ 

Lorsque  la  courbe  j4TR  est  un  cercle,  les  vitesses  acquises 
en  7*  par  deux  points  pesans  qui  ont  parcouru  les  arcs  AT 
et  AiT*,  sont  comme  les  cordes  de  ces  arcs  ;  puisqae  ces  vitesses 
sont  comme'  les  racines  quarrées  dos  hauteurs  TO  et  TP  de  ces 
arcs ,  et  que  ces  racines  sont  comme  les  cordes  AT  et  MT. 

Si  l'on  veut  faire  naitr^dans  un  corps  une  vitesse  donnée  y^ 

on  calculera  là  hauteur  TP  =:  — ;  par  le  point' P,  menant  une 

horizontale  P-^qui  rencontrera  la  courbe  verticale  ATen  M, 
et  faisant  partir  le  mobile  dû  point  M ,  il  aura  acquis  en  T 
une  vitesse  égale  à  V, 

gC).  On  appelle  penrlule  simple  ,  un  très-petit  corps  d'une 
grande  densité  ,  suspendu ,  par  un  fil  très- délié ,  à  un  point 
une. 

Si  Ton  écarte  le  pendule  de  la  verticale ,  il  tend  à  y  revenir 
-en  vertu  de  sa  pesanteur  ;  parce  que  cette  force  se  décompose 
à  chaque  instant  en  deux  autres  ,  l'une  dans  la  direction  du 
£1,  et  qui  est  détruite  parla  résistance  du  fil ,  et  l'autre,  per- 
pendiculaire a  cette  direction;  c'est  cette  dernière  force  qui 
meut  le  pendule  de  la  même  manière  que  dans  une  courbe 
verticale,  puisqu'on  peut  substituer  à  chaque  instant  la  ré- 
sistance du  poiut  fixe  à  celle  de  la  courbe. 

£n  considérant  un  cercle  comme  un  polygone  d'un  nombre 
infini  de  côtés,  un  quelconque  de  ces  c6lés  es  t«égal  au  pro- 
duit de  sa  projection  sur  le  diamètre  qui  passe  par  l'origine  , 
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Ife.  xm.  |iarJeea|iport  du  rayon  dn  corde  à  Tordonfiée  coerctpondaflte 
à  ce  c6té. 

Fig.  66.  En  effet,  soit  MM'  un  de  ees  côtés  ;  tirons  l^rajon  CM ^ 
l'ordonnée  MP,  et  ]a  ligne  JtfO ,  parallèle  au  diamètre ^S.  Lei 
triangles  MM'O  et  CPAI  semblables ,  comme  ajmni  le»  e6tés 
respectivement  perpendicnlairos ,  donnent 

MP  :  3^0  ::   CM  :  MMf -,  ' 
donc  MM'  =  ?^^  (a5) 

1 0O.  La  durée  de  l'oscillation  dun  pendule  simple ,  dans 

i/r 

nn  très-petit  arc  de  cercle,  est  sensiblement  égal  à  *  -^  ,   en 

désignant  par  r  le  rayon  de  Tare  <pie  décrit  le  pendnie  on  sa 
longueur  f  par^  la  gravité,  et  par  w  le  rapport  de  la  circon- 
férence- au  diamètre. 

F'C*  ^T  Supposons  que  le  pendule,  parti  du  point  S  <,  soit  arrivé 
en  M^  et  que  u  soit  sa  vitesse  acqnise  à  ce  point.  Menons 
l'horizontale  £D ,  les  ordonnéts  infiniment  voisines  AfP  et 
'M*P'^  et  décrivons  sur  JK^  oonitne  diamètre  ,  la  circonfé- 
..rence  ANKO.  Faisons  JP  r=:  .« ,  PM  ^:z  y.^  le  petit  côté 
MM^  z=:  ^,  sa  projection  PP'  =  *',"  la  hauteur  AK  de  l'oscil- 
lation zizb\  enfin  appelons  t  le  tems  que  le  pendule  emploie  k 
parcourir  AiM\  et  T  la  durée  de  Toscillation  entière. 

D*abord  nous  aurons  u  r:  ^a^.r;  la  petitesse  dn  tblé'MMf 
permet  de  supposer  qu'il  est  parcouru  uniformément  avec  la 
vitesse  u  : 

donc ,  t  = =  — =.,  (  équation  a5  ). 

Mais^  est  moyen  proportionnel  entre  (ô  ^—  *•)  et  ar,  à  cause 
:que  b  est  le  sinus  verse  d'un  arc  trè»petit  ;  on  a  donc 


et  par  conséquent , 


.7 
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«r  cotamé'on  trouverait  un  résultat  semblaUe  pour  tous  les 
w    €M>tés  qui  composent  l'arc  BMK^  il  s*ensuit  que  la  durée  de  la 

eliute  par  cet  arc,  ou  ;  7  =  —  •  ""X"'     ^"  ^"  ^^^^* 

yjr    ANKO  _  «i/r 
^=     V^''  -'^      "*   "^^* 

r,a  valeur  de  T  éïant  îndépenHanle  de  ^  =  AK  ^  il  s'en- 
tait que  les  oscillations,  dans  des  petites  portions  d'une  cir- 
conférence,   sont  sensiblement   isochrones,    ou    de   mêm^ 

linrée. 

X,a durée  J'* de  Tosci Itat ion  d*nn  autre  pendule,  dont  la 
longueur  est  r',  dans  un  lieu  où  la  gravité  est  ^,  est  pareil- 
leaient  exprimée  par 

donc ,  en  général , 

Si  les  pendules  oscillent  dans  un  mémo  li«u  ,  on  à  des  lati- 
tudes égales ,  on  a 

T  :  T  ::  v^:  x/r^. 

Si  le  même  pendule  oscille  dans  des  lieux  différens ,  on  a 

^  Tir  iiy/g'  :  Vff.  . 

Enfin  ,  lorsque  deux  pendules  oscillent  en  jnéme-tems  dans 
jdes  lieux  ^ifférens  y, 

g  :  g^  ::r  :  r'. 

IX>  I  •  Les  nombres  d'oscillations  que  deux  pendules  dififé^ 
rens  peuvent  faire  dans.un  même  tems,  et.dans  un  même  lieu, 
sont  en  raison  inverse  des  racines  quarrées  des  longueurs  de 
ces  pendules. 

Car,  soient  7  et  7'  les  durées  des  oscillations  de  ces' deux 
pendules ,  r  et  /  leurs  longueurs ,  n  et  n^  les  noiiibres  respec- 
tifs d'oscillations  qu'ils  peuvent  faire  dans  un  même  tetn$  ex^ 
primé  par  K'y  on  aura ,  KmnT^i  nJV^  d'où  on  tire 

^  /i  :  «'  ::  r  :  7, 

mais,  V  :  îr:  v'r'  :  V'-; 

donc  ,  «In'::  yjr^  \   y/r. 
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1 03.  Lorsque  le  pendule  et  la  verge  à  laquelle  it  est  lié  oit 
des  masses  sensibles,  le  système  prend  le  nom  de  j9e«uide . 
composé.  Plu»  les  points  du  pendule  sont  yoisins  dn  poiat 
fixe,  plus  ils  sont  retardés  ;  et  ])lus  ils  en  sont  éloignés,  plui 
ils  sont  accélérés  ;  en  sorte  qu*il  y  a  un  point  du  pendule  qai 
nVst  ni  retardé  ni  accéléré ,  c'e^t-à-dire,  qui  se  meut  comme 
8*il  était  seul ,  et  c>st  la  distance  de  ce  point  (  qu'on  appelle 
centre  tV oscillation  )  au  point  de  suspension  ,  qui  mesure  Ja 
loiif<ueur  du  pendule. 

Si  Ton  désigne  par  r'  cette  longueur,  par  n^  le  pombre  d*os> 
cHlations  du  pendule  composé  pendant  1',  par  n  le  nombre 
d*osciIlutions  du  pendule  à  secondes  pendant  le  même  teins, 
et  par  rialongueurdece  dernier  pendule  ;  la  proportion  pré- 
cédenle  pourra  servir,  en  déterminant  n^  parTobserrationyà 
trouver  la  longueur  d*un  pendule  composé ,  ou  le  centre  d'os- 
cillation d'un  corps. 

£n  faisant  osciller  dans  le  vide,  pendant  un  tcms  quel- 
conque exprimé  en  secondes  par  6  ,  un  pendule  dont  la  lon- 
gueur a  été  bien  déterminée ,  et  observant  le  nombre  n  d'os- 

.      «  *    - 
cillalions  qu'il  a  faites  y  la  fraction  —  exprime  la  àurée  T  Je 

n 

chaque  oscillation  de  ce  pendule  ;  substituant  celle  "valeor 
dans  la  formule  Tzs  t  — -- ,  ori  tire  la  valeur  de 

t/V 

Cette  valeur  de  g.  substituée  dans  la  formule  Tzzm  •*--- 

dans  laquelle  on  supposera  T=  i,  donnera  pour  la  longueur 
du  pendule  à  seeondis  sexagésimales  ,  à  Paris ,  ^ 

r=3pi,o57  =  o«n,994. 

Le  pendule  emploie  moins  de  tems  à  parcourir  l'arc  BAîK, 
moitié  de  l'oscillation ,  que  la  corde  BK  de  cet  arc. 

£n  effet ,  la  durée  de  la  chute  par  Tare  BMK^  est  égales     , 

î  *  — r  >  ï*  durée  de  la  chute  le  long  du  plan  incliné ,  repré- 
senté par  la  corde  BK  y  étant  la  même  que  celle  par  le  dia*    ^ 

jnèlre  AK^  et  qui  est  -~-  ;  il  s'ensuit  que  ces  deux  durées 
sont  entre  elles  ::  m  :  4. 


La  prrssion  qn'ëproiivc  le  point  fixe ,  en  un  point  qael*  ^'"  ^^ 
cïonque  Af ,  en  désignant  par  P  le  poids  du  pendule,  se  com- 
jpose  de  deux  forces  »  dont  Tune  provenant  dfl  poids  P ,  est 

P  aPx 

égale  à  -  [r  —  (  3  —  y  )  J ,  et  l'autre  égale  à  — ,   prore- 

liant  de  la  force  centrifnge  ^  comme  nous  le  verrons  dans  le 
Yioméro  suivant.  • 

Des  forces  centrales. 

lo5.  Si  un  corps  Af ,  attiré  continuellement  veç  un  point  Fjg.  6ftî 
^xe  C,  par  une  force  constante  9  ,  et  lancé  suivaut  une  direc* 
tion  MB ^  perpendiculaire  à  CM,  déci-it  une  circonférence  de 
cercle  aufour  du  point  C,  la  force  centrale  <p,  est  à  la  gravité 
comme  la  bauteur  due  à  la  vitesse  de  projection  ^  est  à  la 
moitié  du  rayon  CM*    > 

£n  effet,  nommons  f^la  vitesse  de  projection  suivant  MB^ 
et  r  le  rayon  CAi.  Sans  Taction  de  la  force  centrale ,  le  mobile 
décrirait  sur  MB  ,  pendant  le  tcms.  très-petit  /,  un  espace 
MN^z  Vt^  et  ^'écarterait  du  point  Ç  dé  la  quantité  /iVqu'oA 
peut  regarder  comme  égale  à  AIG;  donc  ,  si  le  mobile  reste 
sur  la  circonférence,  il  a  dû  être  attiré  par  la  force  centrale 
9;  d'une  quantité  égale  i|  Ai(7:  ;=:  «.«pt*.  Mais  parla  nature 

MP        MN*       ^V» 
du  cei'clc,  AfG-ZC"-^  ZZ =:  - — ;  éi^alant  ces  deax^Ta- 

ar  ar  ar  '    ^ 

leurs  de  AiG ,  il  vient 

9==-^.  (aB) 

Appelant  à  la  bauteur  dft&à  la  vitesse  F^  la  valeur  de  9 
devient 

m  :^  . — 

d'où  on  tire 

I 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons  réellement  considéré 
que  l'unité  de  masse;  maïs  9i  l'on  multiplie  les  deux  premiers 
teirnes  de  la  proportion  précédente  par  la  masse  du  mobile , 
cette  proportion  pourra  s'énoncer  ahisi  : 

La  force  centripète  du  corps,  s'il  est  libre  ,  ou  saiforce  cen- 
lifîfugc ,  s'il  est  retenu  au  point  fixé  C  par  un  fil ,  est  au  poids 
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de  ce  corps ,  comme  la  hauteur  dm  à  la  ritesse  F',  est  à  U 
tîé  da  rayon  CM. 

D'on  Ton  v«it  que  tant  que  ^  et  r  resteront  eonstans ,  la 
vitesse  fusera  constante.- 

Si  nous  multiplions  les  deux  membres  de  Téquation  {il^\ 
par  la  masse  M  du  mobile ,  et  si  nous  désignons  par  /^ia  foi^ 
centrifuge  de  cette  masse ,  non:  aurons 


r» 

r 


Cette  formule  fait  Toîr  qu'à  masses  égales ,  les  forces  cen- 
trifuges de  deux  corps  sont  «ntre  elles  comme. les  qqarrés  des 
Titesses  divises  par  les  rayons  des  circonférences  décrites; 
donc ,  si  P  est  la  force  centrifuge  d*un  autre  oorps  qui  circolf 
arec  la  vitesse  V^  dans  une  circonférence  dont  le  rayon  est  r^» 


ou  a 


•  *    •  •       •     _/   I 

r  r     9 

Soient  Tel  V  les  durées  des  révolutions  des  deux  mobiles; 
a  cause  que  F=z  _ ,  et  f^  ^^  "tT  '  ^^  ^^^^ 

Si  les  durées  des  révplutions  étaient  égales,  on  aurait 

F  :  F  :\  r  :  1^  *y 

et  si  Ton  avait  P  :  7'*  ;:  W  :  r'',  comme  dans  le  monve* 
ment  des  corps  célestes ,  la  proportion  (27)  deviendrait 

F  :  P  ::  V»  :  r». 
Propriétés  du  centre  de  gravité. 

1o4-  Si  plusieurs  i»rps  libres  ont  àt%  mouvemens  recti- 
lignes  parallèlei^  entre  eux  et  uniformes^  leur  centre  commun 
de  gravité  est  mu  parallèlement  aux  directions  des  corps , 
avec  une  vitesse  égale  à  la  somme  des  quantités  de  moure- 
"^en't  des  corps ,  divisée  par  la  somme  des  masses. 

i^.  Concevons  ,  dans  un  instant  quelconque,  par  le  centre 
de  gravitS  du  système,  deux  plans  parallèles  aux  tlirections 
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des  corps  y  la  somme  des  momens  des  corps ,  par  rapport  à 
ebacnfli  de  ces  plans,  sera  nulle  dans  cet  instant  ;  et  à  cause 
que  hes  corps  restent  pendant  leurs  mouTemens  toujours  éga- 
lement dîstans  de  ces  plans  >  la  somme  de  leurs  momens  serà^ 
constamment  nulle  par  rapport  à  chacun  de  ces  plans  :  le 
centre  de  granité  sera  donc  mu  dans  chacun  de  ces  plans ,  et 
parcourra  par  conséquent  leur  intersection,  qui  est  une  droita 
parallèle  aux  directions  des  corps. 

Q?,  Imaginons  un  plan  perpendiculaire  aux  direcfl^s  des 
corps  ;  formons  l'équation  des  momens  des  corps ,  par  rap- 
port à  ce  plan  ,  au  commencement  et  à  la  fin  d'une  unité  de 
tems  ;  retranchons  un«  équation  de  l'autre ,  et  ditisons  Téqua-^ 
tîon  restante  par  la  somme  des  fiasses ,  nous  tronyerons  que 
l'espace  parcouru  par  le  centre  de  grarité ,  pendant  cette  waiié 
de  tems ,  ou  que  la  yitesse  du  centre  de  grarité  est  égale  à  la 
somme  des  forces  du  système ,  dÎTÎsée  par  la  somme  des 
masses  :  or  ce  quotient  est  constant  ;  donc  le  mouTément  dû 
feutre  de  grftvité  est  uniforme  f  et  le  même  que  si  toutes  les 
forces  lui  étaient  immédiatement  appliquées. 

*  I  o5*  SI  les  corps  toujours  mus  uniformément ,  ont  des  di- 
rections rectîHgnes  quelconques ,  le  mouTement  de  leur  centre 
commun  de  gravité  est  rectiïigne ,  uniforme,  et  le  même  que 
si  toutes  les  forces  lui  étaient  appliquées  chacune  parallèlement 
à  sa  direction. 

Décomposons  la  TUessc  de  chaque  corps  en  trois  autres  res- 
pectivement parallèles  a  trois  axes  rectangles  tirés  par  le 
centre  de  gravité  dans  un  instant  quelconque.  Le  mouvement 
du  centre  de  gravité,  résultant  des  vitesses  parallèles  à  chaque 
axe,  sera  parallèle  à  cet  axe,  uniforme,  et  le  même  que  si 
toutes  les  forces  parallèles*  à  cet  axe  lui  étaient  appliquées  ; 
donc ,  si  le  centre  de  gravité ,  parti  de  l'origine,  est  arrivé  au 
bout  du  tems  /,  en  un  point  dont  les  coordonnées  soient  j?,/^ 
t ,  et  si  â ,  à  et  r  sont  les  vitesses  du  centre  de  gravité  respec- 
tivement parallèles  aux  axes  des  x  ,  j^  et  z,  on  aura 

a:zz  at^  yz^bif  et  z=:c/; 
elimlnaut  f  •  il  vient 

èx  ex 

y=:  —  ,  et  s  =  —  : 

on  voit  par  là  que  les  projections  de  la  route  du  centre  d€ 
gravité  sur  deux  des  plans  coordonnés,  sont  des  lignes  droites } 
cette  route  est  donc  rectiïigne. 
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LVspace  parcouru  par  le  centre  de  gravite  pendant  I^tcns 
t ,  étant  la  dUlance  de  l'origine  au  point  a:  ^^^  z^  on  a  ,  «a  ap- 
pellant  E  cet  espace , 

£=  /x*  +  ;)^*  +  «*  =f=  /  V^«*  4-  6»  +  c*  ; 
d*où  Ton  voit  que  le  mouvement  du  centre  de  graTÎté  est  uni< 

forme,  et  que  sa  Vitesse  \/ a^  -|-  ^*  -+-  c*  est  la  même  que  si 
les  for^M  lui  étaient  appliquées  ^  chacune  parallèlemeut  à  u 
direct^P 

lo6.  Si  les  corpi  étaient  liés  entre  eux  ,  le  centre  de  gra- 
vité serait  encore  mu  de  la  même  maaière  que  s^ils  étaient 
libres;  ensorte  que  la  réactipu  mutuelle  des  parties  du  syi- 
téme  n'altère  pas  le  mouvement  du  centre  de  gravité. 

£n  effet ,  soient  P,  P',  etc.,  les  forces  qu'auraient  les  corps 
s*ils  étaient  libres.  Sup}K>sons  qu'à  cause  de  .la  liaison  dfs 
parties  du  système,  ces  forces  se  changent  en  F,  /'"',  etc.;  et 
aoieaty^,  etc.,  les  autres  composantes  des  forées P,  P',  etc. 
Les  forces  F,  F^ ^  etc. ,  étant  les  seules  qui  doivent  avoir  lieu« 
les  forces^,/' ,  etc. ,  seront  détruites  :  or,  les  forces  F^  F\  clc, 
meuvent  les  corps  comme  s'ils  étaient  libres;  on  peut  donc  les 
supposer  appliquées  au  centre  de  gravité  ,  parallèlement  k 
leurs  directions.  Quant  aux  forces  /*,  /^,  etc. ,  elles  se  font 
équilibre,  satisfont  aux  trois  équations  de  l'équilibre  de  trans- 
lation :  on  peut  donc  aussi  les  supposer'  appliquées  au  centrt 
de  gravité,  chacune  parallèlement  à  sa  direction  ;  et  comme 
elles  n'y  produisent  aucun  mouvement ,  il  s'ensuit  que  les 
forces  F^  F^^  etc.^  meuvent  le  centre  de  la  môme  manière  que 
s'il  était  sollicité  à  la  fois  par  les  forces  P,  A*,  ctc,  ^/^fy  etc.; 
c'est-à-dire  par  les  forces  P,  P',  etc.,  transportées  aussi  an 
centre  de  gravité  {ftirallclement  à  leurs  directions. 

107*  Lorsque  la  force  transmise  à  un  système  invariablct 
passe  par  son  centre  de  gravité,  toutes  les  parties  du  système 
ont  des  vitesses  égales. 

Car,  s'il  y  avait  dans  le  système  des  vitesses  plus  grandes 
les  unes  qile  les  autres,  elles  devraient  se  trouver  toutes  d'nn 
même  côté  du  centre  de  gravité,  et  leur  résultante,  qui  s(! 
trouverait  du  côté  des  plus  grandes  forces  ,  ne  passerait  pas 
alors  par  le  centre  de  gravité,  ce  qui  serait  contraire  à  l'hy- 
pothèse. 

T  o8.  Si  la  force  transmise  à  un  corps  ne  passe  pas  par  son 
centre  de  gravité,  outre  son  mouvement  de  translation,  le 


corps  prend  encore  un  mouvement  de  rotation  autour  de  son 
centre  de  gravité. 

£n  effet,  si  Ton  appliquait  au  centre  de  gravité  une  force 
ê^ale,  parallèle  et  contraire  à  celle  du  corps  ^. cette  force  dé- 
truirait le  mouvement  de  translation  du  centre  ;  mais  comme 
les  deux  forces  appliquées  au  corps  ne  sont  pas  directement 
opposées  9  le  corps  ne  demeurera  ]>as  en  équilibre,  et  le  centre 
éLe  gravité  n*ayant  aucun  mouvement ,  ce  corps  ne  pourra  que 
tourner  autour  du  centre  de  gravité  ;  et  comme  la  force  ap- 
pliquée au  centre  de  gravUé  ne  tend  à  produire  iftucun  mou- 
Tement  de  rotation  ,  il  s'ensuit  qu*en  supprimant  son  action, 
le  mouvement  de  rotation  aura  encore  lieu  avtc  le  mouvement 
de  translation ,  et  que  ces  deux  mouvemens  sont  indépendans 
Tun  de  Tautre. 


De  la  force  dHnertie  et  du  choc  des  corps. 

"  I  OC).  On  appelleybrctf  dUnerfle ,  la  propriété  de  la  matière 
en  vertu  de  laquelle  un  corps  en  repos  ou  en  mouvement  ré- 
siste à  son  changement  d*état;  cette  force  se  fait  sentir  suivant 
toutes  les  directions;  elle  ne  provient  pas  de  la  pesanteur, 
puisqu'on  éprouve  de  la  résistance  à  communiquer  du  mou- 
vement à  un  corps  posé  su>  un  plan  horizontal ,  ou  en  frap- 
jmnt  de  haut  en  bas  un  corps  qui  tombe. 

La  force  d*inertîe  est  proportionnelle  à  la  masse  ,  puis- 
qu'elle appartient  également  à  toutes  les  parties  matérielles 
égaies  d*un  corps. 

I  I  o.*On  appelle  corps  durs ,  ceux  dont  la  forme  ne  peut 
être  changée ,  quelles  que  soient  les  forces  qu*on  leur  applique 
extérieurement;  et  corps  élastiques ,  ceux  qui  peuvent  être 
comprimés  ,  et  qui  ont  la  propriété  de  reprendre  leur  pre- 
mière forme  par  les  mêmes  degrés  de  force  par  lesquels  ils 
Tout  perdue. 

Le  choc  direct  est  celui  qui  se  fait  suivant  une  droite  qui 
passe  par  les  centres  de  gravité  des  corps,  et  qui  est  perpen- 
diculaire au  plan  tangent  aux  surfaces  des  deux  corps,  au 
point  de  rencontre  de  ces  deux  surfaces. 

Si  deux  corps  durs  de  même  masse  se  choquent  en  sens 
contraires  avec  des  vitesses  égales,  ils  doivent  demeurer  en 
repos  après  le  choc,  puisqu'il  n'y  a  aucune  raison  pour  que 
l'un  queicouque  des  deux  corps  entraine  l'alitre. 


•/ 


^ 
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III.  Deux  corps  qui  se  clioqiienl  en  sens  contraires  ,  et  se 
font  équilibre,  ont  des  quantités  de  mourement  égales  enin 
elles. 

£n  effet ,  supposons  que  la  masse  de  l'un  des  corps  ne  soit 
qu^un  point  maiériel,  chaque  point  du  second  corps  devn 
éteindre  dans  ce  point  unique ,  une  vitesse  égale  à  celle  de  ce 
second  corps ,  ensorte  que  la  force  du  premier  corps  doit  ëqiii- 
Taloir  a  celle  d*un  point  lualcriel  animé  d'une  vitesse  égale ao 
produit  delà  vitesse  du  second  corps,  multipliée  par  le  nom- 
bre de  ses  points  ,  ou  par  la  masse  de  ce  second  corps. 

Par  un  raisonnement  semblable,  on  verra  qu*on  peut  sub- 
stituer à  la  force  du  second  corps,  celle  d'un  point  matériel 
animé  d'une  vitesse  égale  au  produit  de  la  vitesse  da  premier 
corps  ,  par  sa  masse  ^  le  cboc  peut  donc  être  réduit  à  celui  de 
deux  points  matériels  égaux ,  dont  les  vitesses  contraires  sont 
respectivement  égales  à  ces  produits.  Dans  le  cas  de  l'équi- 
libre,  ces  produits  sont  donc  égaux;  c'est-à-dire  que  les  vi- 
tesses des  deux  corps  sont  en  raison  inverse  de  leurs  masses. 

1 1 3.  La  vitesse  des  corps  durs ,  après  le  choc,  est  égale  à 
la  somme  de  leurs  quantités  de  mouvemeii»  avant  ie  choc» 
divisée  par  la  somme  de  leurs  masses. 

Supposons  que  les  corps  vont  dans  un  même  sens  ;  dési- 
gnons par  M  la  masse  du  choquant,  et  par  F'  sa  vitesse  avant 
le  choc  'f  par  M' la  masse  du  choqué,  et  par  ^'  sa  vitesse  avamt 
le  choc.  Remarquons  que  le  choc  cesse  aussitôt  que  le  ^oqné 
a  autant  de  vitesse  qu'il  en  reste  au  choquant ,  et  qu'alon  les 
deux  corps  juxta  posés  ont  des  vitesses  égales  qu'ils  conser- 
vent après  le  choc.  , 

Soit  X  cette  vitesse  commune  ;  on  peut  considérer  le  cho- 
quant à  l'instant  du  choc,  comme  ayant  les  deux  vitesses  x 
et  F — a:  dans  le  sens  du  choc,  puisque  la  somme  de  ces  deux 
vitesses  n*est  autre  que  F",  On  peut  considérer nussi  le  choqué 
comme  ayant ,  à  l'instant  d|i  choc,  les  deux  vitesses  x ,  dans 
le  sens.de  la  vitesse  du  choquant  ,  et  x—  F^  en  sens  con- 
traire ,  puisque  la  différence  de  ces  deux  vitesses  est  f^  dans 
le  sens  dn  choquant. 

Mais  par  la  supposition,  les  corps  ne  doivent  conserver  que 
la  vitesse  commune  x  ;  donc ,  ils  doivent  se  faire  équilibre  en 
vertu  des  deux  autres  vitesses  ;  donc,  par  ce  qui  précède ,  oa 
doit  avoir  : 
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d'où  Von  tire  » 

Si  le  choqué  eût  été ,  avant  le  choc ,  en  sens  contraire  du 
choquant,  c*est-à-dire  de  celu^  qui  a  la  plus  grande  quantité 
(de  monvement ,  on  aurait  eu  : 

*^^   m  +  mT* 

Lorsque  le  choqué  est  en  repos  avant  le  choc,  on  a 

ji/r 

M  -h*  Al' 

La  première  de  ces  trois  valenr^  de  x ,  donne  réqunlion 

Mx  -f-  M'x  __  MV  +  10*7^ 
Bl^  W     ~       M  ^  hV     ^ 

qui  fait  voir  que  la  somme  des  quantités  de  mouvement,  après 
le  choc  9  est  la  même  qu'avant  le  choc  ;  et  que  la  vitesse  du 
^  centre  commun  de  gravité  des  deux  corps  |  après  le  choc ,  est 
kl  même  qu*avant  le  choc. 

1 1 5.  Ponr  avoir  les  vitesses  de  deux  corps  élastiques ,  après 
le  choc,  il  faut  du  double  de  la  vitesse  que  ces  corps  auraient 
après  le  choc,  s*ils  étaient  sans  ressort ,  retrancher  la  vitesse 
que  chacun  d'eux  avait  avant  le  choc. 

En  effet,  pendant  que  les  corps  se  compriment,  la  distri> 
i)ution  des  forces  se  fait  comme  dans  le  choc  des  corps  durs  ;  * 
donc ,  si  X  est  la  vitesse  que  les  corps  auraient  dans  ce  cas  ,< 
y  -^  X  sera  la  vitesse  perdue  par  le  choquant  pendant  la  com- 
pression ;  et  comme  on  Suppose  la  réaction  du  ressort  égale 
et  contraire  à  la  force  avec  laquelle  il  a  été  comprimé ,  V —  x 
sera  la  vitesse  perdue  par  la  réaction,  en  sorte  que  la  vitesse 
totale  perdue  par  le  choquant,  sera  «  V —  ax;  retranchant 
cette  vitesse  perdue  de  la  vitesse  T  que  Iç  choquant  avait 
avant  le  choc,  on  aura  ax—*  ^pour  la'vitfsse  de  celui-ci 
après  le  choc. 

La  vitesse  que  le  choqué  gagne  pendant  la  compression , 
est  X  ■  F'  ^ItL  réactien  du  ressort  hii  en  fait  gagner  encore 
autant  ;  la  vitesse  totale  que  le  choqué  gagne  par  le  choc,  est 
donc  ax  —  'a F'  ;  ajoutant  cette  vitvsae  avec  celle  F'  qu'i(  avait 
avant  le  choc,  on  aura  nx  —  F^  pour  la  vitesse  du  choqué 
après  le  choc.  Dans  cette  dernière  formule,  F^  peut  être  né* 
gative  ou  nulle. 

Mécanique  •  3  S 
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i    La  Tîtesse  da  centre  commun  de  granité  de  deux  eorpa 
tiques  après  le  choc,  est  la  méine  qa^avant  le  choc. 

Car,  après  le  choc,  .cette  Titesse  est  —— 


n 


,,— ,  qm  est  pré- 


cisément la  Tttesse  du  centre  de  graTÎté  des  deux  ceips  mast 
le  choc. 

\\l\.  Dans  le  choc  des  corps  élastiques,  la  tonme  d«s  pro- 
dnirs  de  chaque  masse  par  le  quarré  de  sa  Tttesae  après  la 
choc,  est  égale  à  la  somme  des  produits  de  chaque  masse  parla 
quarré  de  sa  vitesse  avant  le  choc. 

En  effet ,  il/(  aar^  f^)»  +  1/'  (««-^r')»  =  l^{^MJ^  Jf') 
^  kxs^MV-JlrM^Vf)  +  ^r*  +  A/'f^»;  mettant  dans  le  se- 
cond membre ,  ati  Heu  de  Jir sa  valeur  ■*-  -;,■■■  ^  ■  «   ce   second 

aiembre  se  réduit  à  ilf  ^*  -|-  ^'''*« 

On  entend  -^zv  force  vive  d*«n  corps,  le  produit  de  sa  mawa 
par  le  quarré  de  sa  vitesse;  ainsi,  dans  le  choc  des  ooips  paiw 
faitemeni  élastiques ,  la  somme  de  leurs  forces  vives  est  la 
i^vfu  avant  et  après  le  dioc. 

La  i»lleftse  avec  laquelle  les  corps  élastiques  s*éloignent  Tua 
ée  Kantre  après  le  choc ,  est  égale  à  celle  avec  laquelle  iUs*ap- 
prochuienr  l*un  de  l'autre  avant  le  choc.  . 

H>r,  si  les  oorps  vont  dans  le  même  sens  avant  le  choc,  la 
^rltesse  avec  laquelle  le  choquant  s*approche  du  choqué,  esf 
V  — -  ^^  Après  le  choc,  la  vitesse  atec  laquelle  le  choqué s*é» 
loîgaadtt  choquant,  est  *ar -^  F' -^  (  a*  —  ^)ou  V -^  F^, 
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SECTION     III. 


Hydrostatique. 
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•  CHAPITRE   PREMIER. 

I  l5-  One  masse  fluide  est  un  amas  de  parllculcs  matéri elles 
d*ane  extrême  ténuité  9  et  douées  d'une  parfaite  mobilité  eft 
toiiCes  sortes  de  sens. 

On  distingue  deux  sortes  de  fluides }  Ici  premier»  s'ap* 
fMex^/Uùdeê  mcompresêibles  i  éool  on  ne  peut  diminuer  le 
;volame  f  quelle  que  soit  la  pression  qu*on  leur  appli^e  ;  teUt 
«ai  l*ea«  et  la  plupart  des  liqueurs.  Les  autres  sont  cMy^rm^ 
êAiet  et  élastiques  ,  comme  Fair  et  les  diUérens  gaa. 

116.  t>orsqu*une  masse  fluide,  considérée  comme  étant 
sans  pesanteur,  remplit  entièrement  un  vase  fermé  de  toutes 
parts,  si  Ton  fait  à  ce  vase  deux  ouvertures  égales  ,  et  qu'on 
y  appl^^M*  an  moyen  de  deux  pistons ,  deux  pressions  égales , 
krs  deux  |>islons  seront  évidemment  en  équilibre;  ce  qui 
Mdwe  que  le  fluide  transmet  entièrement ,  et  en  tous  sens , 
la  pension  appliquée  à  un  des  pistons. 

Dt»nc,  si  Tune  des  ouvertures  est  plus  grande  que  l'antre, 
la  pression  appliquée  au  plus  petit  piston  se  transmettra 
pleinement  sur  chaque  psrtie*de  la  base  du  plus  grand ,  égale 
à  la  base  du  plus  petit  ;  ensorte  que  les  pressions  qu'on  dev^a 
appliquer  aux  deux  pistons  pour  qu'ils  soient  en  équililiref , 
devront  être  proportionnelles  aux  bases  de  ces  pistons.  C'est 
sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  presse  de  PaStaL 

La  même  masse  fluide  pressée  étant  en  équilibre,  la  pression 
que  chaque  molécule  «ontigoe  à  la  surface  du  vase ,  ou  à  celle 
d'un  corps  placé  dans  l'intérieur  du  fluide,  exerce  sur  cet  te  sur* 
face,  est  perpendiculaite  à  cette inxliice  ;  sans  quoi  cette  prcs- 
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sîon  ne  serait  pas  détruite  entièrement  par  la  résîstanee  di 
cette  surûice ,  et  Têquilibre  n'aurait  pas  lieu. 

117.  Si  les  molécules  d'une  masse  fluide  contenue  dans  un 
Tase  ouvert  sont  sollicitées  par  la  pesanteur  seule  ,  et  si  la  sur- 
lace du  fluide  est  de  niYcau,  toute  la  masse  est  en  équilibre. 

En  effet ,  la  pesanteur  d'une  quelconque  des  molécules  de 
cette  surface  étant  alors  perpendiculaire  à  cette  surface,  cette 
molécule  ne  doit  tendre  à  se  mouvoir  d'aucun  côté  sur  cette 
surface;  il  en  est  de  même  pour  tontes  les  molécules  des 
couches  parallèles  à  la  première. 

Donc ,  les  surfaces  d'un  même  fluide  pesant  >  contenu  dans 
unsjplion,  forment  une  même  surface  de  nivciu,  ^ou  sont 
dans  un  même  plan  horizontal ,  si  le  syphon  n'est  pas  d'une 
très-grande  étendue.  La  théorie  desinstrumens  employés  dans 
le  NiYdlement ,  dérive  de  cette  propriété  des  fluides. 

1 1 8.  La  pression  qu'éprouve  en  tous  sens  une  molécolt 
quelconque  d'un  fluide  pesant  en  équilibre  dans  un  vase ,  est 
^^e  au  poids  d^un  filet  vertical  de  ce  fluide  qui  aurait  pour 
hauteur  la  distance  de  cette  molécule  au  plan  de  la  suriact 
supérieure  du  flbide. 

'  D'abord  cette  molécule  est  également  pressée  en  tous  sens  t 
sans  quM  elle  serait  inue  du  o6té  où  elle  éprouverait  la 
n»indre  pression.  Concevons  ensuite  que  toute  la  masse 
fluide,  à  l'exception  de  ce  filet,  vienne  à  se  durcir  sans 
changer  de  place  ni  de  volume ,  la  molécule  éprouvera  encore 
la  même  pression;  mais  alors  elle  porte  évidemment  le  poids 
entier  du  filet  qui  est  resté  fluide. 

11g.  On  i^^Wt  pesanteur  spéci/Sgt^  d'un  corps,  on  d'un 
fluide,  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  ce  corps  ;  or,  il  est 
évident  que  si  l'on  multiplie  le  poids  de  l'unité  de  volume 
d'un  corps  par  le  nombre  de  ses  unités  de  volume,. on  doit 
avoir  son  poids  total  ;  donc  le  poids  d'un  corps  est  égal  au 
produit  de  sa  pesanteur  spécifique  par  son  volume. 

La  densité  d*nn  corps  est  la  masse  de  l'unité  de  volume  de 
ce  corps;  la  masse  totale  d'un  corps  est  donc  égale  au  produit 
de  sa  densité  par  son  volume.  Ainsi  appelant  P  le  poids  d^nn 
corps ,  Af  sa  masse,  V  son  volume ,  D  sa  densité ,  et  ^la  gra- 
vité ,  on  a 

M=Dr,  etP=gM=zgDr. 

Désignant  en  outre  -par  TI  la  pesanteur  spécifique,  ov  a     • 
'        U=:gD,^iPz=:nr; 
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d*où  il  est  aî»é  de  eondnreqae  le  rapport  des  densités ,  ou  des 
pesanteurs  spécifiques  de  deux  corps  aynn\  Tuème  volume ,  est 
le  iliéme  que  celui  de  leurs  poids  respectifs. 

I  ?0.  La  pression  qu*un  fluide  pesant  exerce  sur  une  sur- 
face plane  ^  située  comme  on  le  voudra  ,  est  égale  au  jA'oduit 
d^  cette  surface  multipliée  par  la  distance  de  son  centre  de 
gravité  au*  glan  d^  niveau ,  et  par  la  pesanteur  spécifique  du 
fluide. 

Car,  si  Ton  partage  celte  surface  en  une  infinité  de  petitet 
surfaces,  tous  les  points  de  chacune  de  celles-ci  pourront 
être  considérés  comme  également  distans  du  plan  de  niveau  , 
et  i^  cause  que  chaque  point  est  pressé  perpendiculairement 
«  la  surface  par  une  force  égale  au  poids  d*un  filet  de  fluide 
qui  aurait  pour  hauteur  la  distance  de  ce  point  an  plan  de 
niveau  ;  il  s^ensuit  que  chacune  de  ces  petites  surfaces  éprouve 
une  pression  égale  au  poids  d*un  prisme  de  fluide ,  qui  aurait 
pour  base  cette  petite  surface  ^  et  pour  hauteur  la  distance 
de  cette  même  petite  surface  au  plan  de  niveau  :  mais  le  poids 
de  ce  prisme  est  exprimé  par  le  produit  de  la  petite  surface 
par  sa  distance  au  plan  de  niveau,  et  par  la  pesanteur  spéci- 
fique du  fluide.  Donc ,  la  pression  totale  est  égale  à  la  somme 
des  produits  des  petites  surfaces  multipliées  chacune  par  sa 
distance  au  plan  de  niveau ,  et  par  la  pesanteur  spéciûque  do 
fluide.  Or,  la  somme  des  produits  des  petites  surfaces  par 
leurs  distances  au  plan  de  niveau,  est  égale  au  produit. de 
la  surface  entière  par  la  distance  de  son  centre  de  gravitéi 
au  plan  de  niveau;  donc,  la  pression  totale  est  exprimée  par 
le  produit  de  la  surface  pressée  par  la  distance  de  son  centre 
de  gravité  au  plan  de  niveau ,  et  par  la  pesanteur  spéciûque 
du  fluide. 

Donc,  si  le  fond  d*un  vase ,  rempli  d*un  fluide  pesant ,  est 
horizontal,  la  pression  sur  le  fond  est  la  même,  plus  petite 
ou  plus  grande  que  le  poids  du  fluide  contenu  dans  le  vase,- 
selon  que  ce  vase  est  cylindrique ,  ou  qu'il  est  évasé  ou  ré^ 
ir^i  par  le  haut. 

121*  Pour  aroir  le  centre  de  pression ,  ou  le  point  par  le* 
qnel  passe  la  résultante  de  toutes  les  pressions  élémentaires  , 
il  faut  prendre  la  somme  des  momens  de  ces  pressions ,  par 
rapport  à  deux  axes  rectangles  tirés  sur  la  surface ,  et  divi- 
ser chaque  somme  de  momens  par  la  pression  totale  ;  les  quo- 
tiens  seront  les  coordonnées  du  centre  de  pression. 

Si ,  par  exemple ,  une  droite  verticlile  est  pressée  par  un 


/ 


^'^  ^^  fluide  peMBi  ea  rtptm  ,  et  que  Toa  concoÎT*  salmtear  Mpmr^ 
tagée  en  un  nombm  infini  n  de  pnitief  égales  à  ^  ,  Ici  an»- 
mens  des  pressions  élémentaires,  par  rapport  à  la  Ufae  dm 
ntTean ,  étant  entre  eux  comme  les  qoarrés  de  la  suite  natu- 
relle des  nombres,  la  somme  de  ees  momens  sera 'égale  'ai| 
tiers  du  cube  du  moment  de  la  dernière  pression ,  e^est-irdire 
an  désignant  par/^  la  pesanteur  spécifique  du  fluide,  égale  i 

^--r — ,  et  divisant  ce  produit  par  la  pression  totale^- ,  oa  a^ 

ponr  la  distance  du  centre  de  pression  à  la  ligne  de  niveau  p 
\n/i  oui ff. 

Tff.  épi  123.  Lorsqu'un  corps  d*ane  forme  quelconque  «at,  tu 
tout  ou  en  partie,  dans  un  fluide  pesant,  il  s'y  trouve  solli-» 
cité  par  sa  pesaateur ,  et  par  une  infinité  de  pressions  pcrpea» 
dienlaires  à  la  surface  de  la  partie  submergée  ;  toutes  ees  foreei 
doivent  se  détruire  pour  que  le  corps  deuMure  en  équilibre. 

Considérons  seulement  la  courbe  plane  et  verticale  ABCDNW 
dans  un  fluid.e ,  dont  le  niveau  est  PQ.  Prenons  l'élément  très^ 
petit  AB<i  menons  les  horiaontalrs  AC ,  BD^  et  les  verticales 
AR  et  BS^  etia  verticale  MO  par  le  milieu  de  AB,  Soient^  ^, 
et/*''  les  pressions  que  le  fluide  exerce  perpendiculairement 
sur  les  élémens  AB ,  DE  et  /f  AT;  décomposons  cbacune  de  ces 
forces  en  Atnx  «  Tune  horizontale  et  l'antre  verticale  ;  appe? 
Ions  p  la  pesanteur  spécifique  du  fluide.  La  force  horizontale 
sur  AB  ,  sera/>  .  MO  .  BC  ;  la  force  horizontale  sur  TélémenC 
opposé  DB^  aura  la  même  expression  ;  et  les  deux  forces  agis- 
sant en  sens  contraires,  se  détruiront.  Il  en  sera  de  même  de 
tontes  les  forces  horizontales  agissant  sur  les  élémens  opposés. 
La  force  verticale  sur  AB^  sera  exprimée  par/?  •  AC .  .4#0;  la 
force  verticale  sur  HK^  sera  égale  kp.HÎ,OT\  ces  deux  forces 
étant  directement  opposées ,  il  en  résulte ,  pour  soulever  le  fliet 
dK^  une  force  égale  kp  ,MT^AC ,  e'est-à-dire  égale  au  poids 
du  volume  du  fluide,  dont  ^A" tient  la  place  ;  ainsi  on  voit  qua 
toutes  lesprcs&ions  horiaontalai  se  détruisent,  et  que  les  forces 
verticales  qui  sollicitent  le  corps ,  se  réduisent  au  poids  du 
corps,  et  À  une  autre,  de  signe  contraire  ,  égale  au  poids  du 
volume  de  fluide  déplacé;  donc,  si  l'on  désigne  par  P  la  pe- 
santeur spécifique  du  corps,  et  par  ^son  volume,  le  corps 
pourra  être  considéré  comme  sollicité  par  la  force  unique  ver- 
ticale ,  égale  à 

Pr-^pK 
$\  P  ^x^p%  le  corp#  B«  9aeni«ra  «s  aedeiceadfa» 
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Si  /»  ^  P  le  corps  dc«cendra  josqu'an  fends  da  'vta^  avec 
«Dt  force  ^ale  à  Tescès  de  son  poids  sur  cHuî  du  ftuîde  dé- 
placé ;  et  si  y?  ^  Pyi^  corps  s VleTera  et  sortira  dn  Ituide ,  jus- 
qu'à «6  que  le  ToluAM  V  de  la  pania  svbmergée,  aott  ici  q^u'oA 
•it 

jm  ^  PFzzipv.  (^8) 

I2l5.  La  rëaultmate  daa  forces  veiiicalês  pn^venaiit  de» 
pressions  du  6uide ,  passe,  dans  le  cas  de  réquilibre,  pat  ié 
.feotre  de  gravité  du  volnine  de  la  partie  submergée. 

En  effet,  la  distance  de  cette  résultanie  à  d<nit  axes  hotï^ 
zontaux ,  est  égale  à  la  somma  des  moinens  des  poids  des 
filets  verticaux  de  fluide  qui  rempliraient  le  volume  de  la 
partie  submerge  ,  divisée  par  le  [>oids  du  fluide  doni  le  corps 
Accupe  la  place;  mai^ces  quotiens  expriment  aussi  les  dis- 
tances aux  mêmes  axes  du  centre  de  gravité  du  volume  de  t« 
partie  submergée. 

On  voit  donc  que  si  un  corps,  dont  là  pesatUeur  spécifique 
tét  moindre  que' celle  d'un  fluide,  est  eu  équilibre  sur  \p 
fluide, 

t*.  Le  poids  de  ce  corps  est  égal  an  poids  éa  volume  dç 
fluide  déplacé  {équaL  28  )• 

a^.  Les  deux  forces  verticales  P^et  •— ^v  qoi  le  sollicitent:, 
passant ,  Tune  par  le  centre  de  gravité  du  corps ,  et  Taatre 

50r  le  centre  de  gravité  du  volume  de  la  partie  pUmgée,  cei 
eux  centres  doivent  se  irouyer  dans  une  nvème  verii8al«, 
afin  que  ces  deux  fprcea  soifat  directement  opposées  et  se 
détruisent*  • 

Soit  Fie  volume  d*nn  eorps  ,  don»  ia  pesatiieur  spécifique 
P  surpasse  celle  de  différens  fluides  exprimées  par/?,/»', /?"•. 
Si  Ton -suspend  ce  dOrps  successivement  dans  ces  fluides, 
Jf^f  F'^  et //'F  serdkU  iea  perles  de  poids  respectives  de  ce 
C9Tps  dans  œa  fl«ides.  Or  on  a  évidemment  ces  proportions , 

pV\  PV  \\p\  P, 
et,  pV  :p'V\\  p  :  p',  ete. 

La  première  de  ces  proportions  servira  à  faire  connaître 
la  pesanteur  spécifique  du  corps  au  moyen  de  celle  du  fluide  , 
et  de  la  perte  de  poids  du  corps  dans  ce  fluide. 

La  seconde  fera  connaître  la  pescitueur  spécifique/?'  d'une 
liqueur  quelconque ,  au  moyen  de  v.e\\p p  d'une  autre  liqueur, 
et  des  pertes  de  poids  d*an  même  corps  dans  ces  deux  liquides. 


> 

On  peut  encore  détemiLnar  la  petantenr  spécifique  d'une 
liqueur ,  au  moyen  d'une  fiole  lestée  et  surmontée  d^nn  petit 
bassin  ))ropre  à  recevoir  des  poids  :  <yi  plonge  <:e(te  fiole 
dans  la  liqueur  dont  on  connaît  la  pesanteur  spécifique  ,  et 
dans  celle  dont  la  pesanteur  spécifique  est  à  trouver  ;  et  à 
l'aide  des  petits  poids  qu'on  ajoute  on  qu'on  6te  du  basshi , 
on  fait  en  sorte  que  lé  volume  v  de  la  partie  submergée  soit 
le  même  dans  les  deux  liqueurs  ;  alors  si  ^  et  q'iz  K  sont 
les  poids  suocessîfl  de. l'instrument,  quand  il  surnage  dans 
chacune  des  deux  liqueurs  dont  nous  supposons  que  les  pesan- 
teurs spécifiques  sont/y  et/?',  comme  on  a  q'sz.pv  et  ^±  JC  =^ 
p'v ,  on  doit  avoir  ■ 

L'instrument  dont  il  s'agit,  se  nomme  .^/r^oiTi^/re. 

Pour  connaître  la  pesanteur  spécifique  d'uu  corps  plus  léger 
qnc  le  fluide  dans  lequel  ou  veut  Je  prongery  ou  attachera  à 
ce  corps  un  autre  coips  assez  dense  pour  que  le  système  des 
deux  puisse  plonger  eni  ièrement  :  on  oBservera  la  perte  de 
poids  dç  ce  système  dans  le  fluide  ;  on  en  retranchera  la 
perte  de  poids  du  corps  ajouté  ^  et  le  reste  sera  la  poussée  du 
fluide  sur  le  ])remîer  corps ,  c'est  a-dire  le  produit  de  la  pe- 
sacteur  spécifique  du  fluide  par  le  volume  de  ce  corps  ;  et 
divisant  ce  reste  par  le  poids  de  ce  même  corps ,  on  aura  le 
rapport  de  la  pesanteur  spécifique  du  fluide  à  celle  du  corps. 
Les  physiciens  ont  formé  une  table  des  pesanteurs  spéci- 
fiques de  différentes  substances  ^  dans  laquelle  la  densité  de 
l>au  distillée  »  considérée  dans  le  Tide  et  soumise  à  la  tem^ 
pérdture  d'environ  4^  du  thermomètre  centigrade  au-dessus 
de  zéro  y  es%  prise  pour   unité  ;  parce  que  c'est  à  ce  terme 
que  cette  densité  a  atteint  son  maximum.  Alors  le  poids  d*un 
centimètre  cube  de  cette  eau,  est  ce  qui  forme  le  ^tf/yt/f^  om 
notre  unité  de  poids.  Par  exemple,  on  trouve  dans  cette  table 
que  la  pesanteur  Spécifique  de  l'or  est%9,  c'est  à-dire  qu'un 
volume  quelconque  de  ce  métal  est  dix-neuf  fois  plus  pesant 
qu'un  pareil  volume  d'eau   distillée.  Ainsi  pour  évaluer  en 
grain  mes  le  poids  d'un  volume  d'une  substance  quelconque, 
il  faut  multiplier  sa  pesanteur  spécifique  par  eon  volume  éva- 
lué en  centimètres  cubes.     ' 


«w 
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CHAPITRE    III. 
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DE  L  AIR  ^  DU  BAKOMÈTAE  ,   ET  DE  SOK   UTAGB  DAM 

LA  MESURE. DES   HAUTEURS. 

a 

I  a4*  ^'*^'  ^'^  ^^  fluide  transparent  qui  enTÎronnela  t^rre 
depuis  sa  surface  jusqu'à  une  hauteur  dVnviron  60006°^; 
Texpérience  prouTe  qu'il  est  compressible  dans  le  rapport  des 
poids  qui  le  chargent  «  qu'il  est  élastique  et  dilatdJJle  par  la 
chaleur ,  de  -^  de  son  volume  pour  chaque  degré  de  tei^péra- 
ture  du  thermomètre  centigrade. 

Les  couches  inférieures  de  Tatmosphère  étant  chargées  des 
eouches  supérieures,  il  s'ensuit  que  l'air  à  la  surface  de  la 
terre  est  comprimé  par  le  poids  de  c^es.  dernières  couches  «  ;et 
qu'il  tend  par  conséquent ,  en  vertu  de  sa  force  élastique  ,  à 
s'étendre  en  toqa  sens  avec  une  force  égale  à  ce  poids.  A  mer- 
sure  qu'on  s'élève  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre ,  la 
hauteur  de  la  colonne  d'air  comprimante  diminue  >  la  densité 
de  l'air  doit  dbnc  aussi  diminuer. 

Le  baromètre  est  un  tube  de  verre  de  Sii^*» ,  scellé  à  un  de 
aes  bouts ,  et  dont  l'intérieur  a  été  parfaiteâient  nettoyé  et 
desséché*  On  a  d'abord  rempli  entièrement  ce  tube  avec  du 
mercure  purifié  qui  en  a  chassé  l'air  ;  tenant  ensuite  l'orifice 
bouché  y  on  a  renversé  le  tube  dans  une  cuvette  contenant 
du  mercure  en  assez  grande  quantité  pour  que  l'air  n'ait  pas 
pu  rentrer  dans  le  tube.  Le  mercure  du  tube  s'est  alors  abaissé 
de  lui-même,  et  sa  hauteur  au-dessus  du  niveau  du  mercure 
de  la  cuvette  s'est  réduite  à  o'",76. 

•  •  •  • 

I^  suspension  de  cette  colonne  de  mercure  est  évidemment 
due  à  la  pression  de  l'air  qui  pè&e  sur  le  mercure  de  la 
cuvette,  et  qui  ne  p^sse  pas  la  surface  supérieure  du  mer* 
cur<^  contenu  dans  le  tube ,  puisque  le  mercure  en  descendané 
a  laissé  la  partie  supérieure  du  tube  entièrement  privée  d'air. 
Une  colonne  verticale  entière  d'air  atmosphérique  pèse  donc 
autant  qu'une  colonne  de  mercure  de  même  base ,  et  de  76  ^^ 
de  hauteur. 


Cette  hâotenr  dn  mercnre  danê  le  baromètre  ne  reste  pas 
toajourt  la  même  dans  le  même  lieu  ;  ses  Tariations  tiennent  à 
dea  ehangemena  dana  ratraosphère  qoi  ne  sont  pas  bîea 
connus;  elles  indiquent  seulement  que  la  pression  de  Tat- 
mosphère  augmente  ou  diminne  selcyi  que  cette  bantear  aug- 
mente oii  diminue. 

135.  Si  Ton  porte  le  baromètre  d*un  lien  dans  un  «iitre 
fias  életé ,  la  colonne  d*air  qnî  presse  Te  mercure  de  la  caret  tè 
se  trouvant  raccourcie  et.  moins  pesante  qn^aupara-vant ,  ne 
pourra  plus  soutenir  la  même  hauteur  de  mercore  dans  le 
baromètre  f  et  le  mercure  s'abaissera.  Voyons  comment  cet 
abaissement  peut  faire  ooanattre  la  différence  de  ntTeaa  des 
deui  lieui. 

Concerons  une  colonne  rerticale  entière  de  ratmospbère, 
partagée  en  un  assfK  grand  nombre  de  couches  horiaontalcs 
d*une  même  êpaissenr  x^  assez  petite  pour  que  la  densité  de 
Tair  soit    sensiblement  la    même  dans  toute    retendue  de 

chaque  couche  |  ary  sa:,  ^x nx  zz  X  seront  les  distances 

des  bases  supérieures  de  ces  couches  au  nireau  de  la  mer. 
Hejirésentons  par  H^  W  ^  H^ h  les  élévations  décrois- 
tantes  et  correspondantes  du  mercure  dans  le  baromètre  k 
ces  hauteurs  ;  désignons  par  i  la  densité  dn  mercure  à  la 
teapératufte  o ,  et  par  D  cdle  de  Tair  au  niveau  de  la  acr 
at>à  la  mêtne  température. 

Le  baromètre  passant  de  la  première  couche  dans  la  se- 
eende ,  le  poids  de  la  diminution  de  la  colonne  de  mercure 
dans  le  baromètre  sera  égal  au  poids  de  la  première  couche; 
donc  on  aura',  en  divisant  par  la  gravité  et  par  la  base  com- 
«m&e  des  eolonaes , 

Z>*r  =  //  —  «'; 
ou,  />  =  —  (^— iï'). 

Mais  la  densité  de  la  première  couche  est  proportionnelle 
à  la  hauteur  ff^  et  peut  être  représentée  par  Cfd  ^  C  étant 
un  coeflGcient  constant ,  pour  toute  la  colonoa  4'Air  %jsCoH 
suppose  par- tout  à  la  même  ten^pérai^ae;  Uono 

D=€H; 
égalant  ces  deux  valeurs  de  i^ ,  il  vient 


tr^vrerait  de  la  méaie  BMiittèrf^ 

et  ainsi  de  snîte  ;  d*f^  l'on  Tolt  que  les  élévations  du  mtt^ 
cure  dans  le  baromètre ,  aux  hauteurs  x ,  ax,  3»,  etc*  softt 
en  progression  géométrique  ;  donc  lorsque  le  haron^tre  sefl 
dans  la  n"  couche,  on  à  la  bauleut  JT,  on  aura 

d'9à  Vou  tira 


•^•^m^i^t^l^^ 


Egalaat  etita  Taleor  de  m  avec  cella  tirée  de  réqvwtien  ja» 
=  X  f  développant  log.  (  i  —  Cx  ) ,  par  la  n^éthode  du 
n^.  i55  i-^i^ire),  et  négligeant  les  puissances  da  :ç  snpé« 
rienres  à  Iji  première ,  la  formule  devient 

ar=:^(log.JÏ-!og.A); 
M  étant  le  inodiile  a,SoaSSSo9  (  n^  1S9  ^^.  ). 
l*'^faiyaiîM />a  Ctf  donne  C=;:-^.  Or  on  «  laoevé  qna  lortr 

que  £fsio"»,76,  2>= î- — -i  ce  qui  donnée  à-pcu-pi*s 

—7  =  iS336  ;  et  par  conséquent, 


jr=  i8336«  (log.  o»  76  —  log.  A). 

Da  mémt  pour  one  antae  kautenr  jr\  on  a 

X'  =  i8336«  (  log.  o«,76  -•  log!  A'  ) , 
do4c  J(.-.-jrS  on  f 

s  =:=  i«336«  (lag.  À'  ^  log.  i&  ). 

Supposons  maintenant  que  les  températures  aux  deux  et 
mîtes  de  la  colonne  d'air  que  le  baromètre  a  parcourues  sdf^nt 
t  et  /.    On  supposera   que  la  température  a  été  uniforma 

entre  ces  limites  et  égale  à  •  ■     ■  ;  la  colonne  d^air^  qui  dans  lé 
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CM  de  la  température  o,  aurait  en  z  pour  hauteur  »  unra  été 
dilatée  et  par  conséquent  plus  légère ,  il  en  aura  donc  £rik 
une  plus  grande  baateur  pour  produire  la  ni^me  preasioa; 
c'est -fT'- dire    qu*il   faudra    augmenter    s   de   la    quantité 

~  f  ■  '*,   j  •  donc  la  première  valeur  corrigée  est 

z  =  18336  (i  4-  ^-ài^  ^   C  log.  A'  —  log.  h  ). 
Enfin  la  condensation  du  mercure  étant  de  ~  de  son  to- 

o  V  s  a 

lume  pour  chaque  degré  centigrade  d'abaissement  dans  la  tean 
pérature ,  si  7*  et  T^  sont  les  températures  du  mercure  du  baro- 
mètre aux  stations  supérieure  et  inférieure.  Ta  hauteur  A  du  mer- 
cure aura  été  observée  trop  petite  ;  il  faudra  donc  rau^menter 

h 

de  j —  (r' — J),  et  la  formule  suffisamment  corrigée  sera 

,^xm6(r  +  '^)  [log.A'-log.A  (i+^)], 

On  a  cependant  reconnu ,  par  un  grand  nombre  d'observa- 
tions barométriqbes.  faites  à  des  points  dont  on  connaissait 
exactement  les  différences  de  niveau ,  qu'il  était  nécessaire  de 
modifier  le  coefficient  i8336  ,  et  de  le  port«  à  iSSg^  ,  afia 
que  la  formule  précédente  donnAt  avec  plus  de  précision  les 
hauteurs  des  montagnes  très- élevées. 

Le  moment  le  plus  favorable  à  ce  genre  d'observations , 
est  lorsque  l'équilibre  existe  dani  l'atmosphère ,  ce  qui  est 
*  indiqué  par  le  baromètre  et  le  thermomètre  qui  sont  alors 
longtems  stationnaites ,  et  ce  qui  arrive  ordinairement  vers 
le  milieu  du  jour.  Il  est  utile  aussi  d'observer  pendant  l'ab- 
sence du  soleil ,  ou  du'  moins  de  placer  tout  l'appareil  i 
l'ombre. 

1 36.  C'est  à  Taide  de  la  formule  dont  il  s'^iglt ,  que  l'Oa 
peut  déterminer  la  hauteur  d'un  lieu  quelconque  situé  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer*  Lorsque  l'on  possède  un  grand 
jjjpinbre  d'obsei-vations  barométriques  correspondantes  faites 
"TMa|ux  stations  et  dans  l'intei*valle  de  quelques  heures  ,  Ton 
prffid  pour  seules  hauteurs  les  moyennes  entre  toutes  lei 
hauteurs  du  baromètrç  et  du  thermomètre  qui  j  ont  été 
observées.  (  n**.  97  Arithmc'tiquey 


Voîci  un  exemple  de  ce  calcal  : 

Saîyant  les  obsenrations  da  célèbre  Toyagenr  fimoboldt , 
faites  à  Guanaxuato  (  yille  du  royaume  de  la  nouvelle  Gre* 
nade  )  ,  la  bauteur  h  du  baromètre  était  de  ^t^G^v^t^  i  la  tcm^ 
pérature  /de  -h  ^i^^yS;  celle  T  de  l'air,  également  de  2i^^3 
(  thermom.  centig.  ) 

Dans  le  même  tems  9  on  avait  au  bord  de  la  mer , 

A' =  338îîf.,3 ,    i'  =  +  25",3,    et    r'=-+-a5*,3. 

La  formide  précédente  pouvant ,  pour  la  facilité  du  calcul  > 
élre  mise  sous  cette  forme , 

«=i8«,Î93[iooo+a(*+^)]  ppi.  V-log.A  (^^"/^^f""^)  1  j 

il  s*cnsuit  que  si  Ton  fait 

,og.A/_log.A(iiil±^)  =  ^. 

l'on  aura 

log.  z  =  log.  (i8"»,393)  +  log.  [  1000  +  a  (/+/•)]  -h  log.  ^. 

op^aATXOir. 

Barom.  înf.  A',338a»-,3,  log.  .  . =  a,5293oa© 

Bar.  sup.  hy  log.  =  a,4a5534a  ^ 

Log.  (5/îia  +  4)  =  3,7336787    >  Somme  .  .  =  a,/»a5855i 

Comp.log.(54ia)=6,a6664aa  J 

Différence  OU  ^  =  0,1034469 

Log.  A .  .  .  =  9,0147175 

Log.  (iooo-#-93*,a) =  3,o386*i)9(J 

Log.  constant  de  18^,393.  .  .  =  i,a6465a6 

I 

Log.  hauteur  cherchée  .  .  =  3,3180697  =3  ao8o°^. 

Donc ,  cette  hauteur  *  =  ao8o*°  ;  valeur  qui  ne  diffère  en 
moins  que  de  4°^,33  de  celle  qu'on  obtient ,  en  ayant  égard  à 
d'autres  circonstances  physiques  que  Ton  ne  peut  décrire  dans 
un  ouvrage  i^nrement  élémentaire. 


» 


» 
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L*aimnaire  dn  Bureau  des  Langîtvdes  ^  pottr  Tamië*  t^3, 
renfennedes  tables  très- simplet  et  très-cominodes  ponrd^ 
terminer  les  différences  de  niveau  au  moyen,  des  obserradani 
barométtiques  ;  on  ne  peut  donc  miemc  faire  ^ue  A*j  tt- 
âotirir* 


FIN. 


TABLE 

DES  DÉFINITIONS  ET  DES  PRINCIPES. 


ARITHMÉTIQUE. 


L 


▲  foaniité  est  tout  ce  qui  pcot  être  aDginenté  on  diminii^. 

VtutUé  est  le  terme  de  comparaison  des  qoeotitét  de  même  espèce. 

Le  nombn  est  le  résultat  de  crtte  comparaison,  N.*  x. 

léonthméti^ué  est  la  science  des  oomliret ,  3 

lie  Nombre  abstrait  ne  d^aigne  pas  te  nnitia  d*ntte  eep^  d<l«rmW«. 
Quand  Tespèce  dea  nnitéa  cat  exprimée,  le  nombre  est  conortt ,  4. 

Le  mtmémtion  eat  te  premièri»  op^tion  de  raritbttétiqnc ,  elle  eoft^ift 
à  énoncer  an  nombre  iatik  et  rcciproqnementy  5. 

lAMMBéralio»  décimale,  «éo^lement  admise,  est  Ibndée  tnr  h  «m*. 
veâti*a  ^*un  chifirt'  prend  nne  Talear  dfi  foia  pTns  grande ,  t*Il  arant^ 
4r«B  rang  Termla  gancbe  et  r^prof  nemcni ,  0, 

Ica  décimaUt  sont  des  parties  de  dix  en-  èH  W*  pfhs  p^tek  fné  TuliiM  ; 
•ft  ka  exprime  à  Taide  d'uae  vieg^le  pWnéa  à  la  droite  des  naiiÀ,  13. 

On  rend  un  nombre  dix  foie  pin»  grand  on  pins  petit  ctt  âYançint  on 
rccnbunfc  U  Tirguie  d*ua.  rang  Tert  bi  droite  ott  W  gnacbn,  i5. 

MJaddilian  est  i*op^tion  par  laquelle  on  rénni»  ptniiem^  nOmbret  ea 
ttiLaeul  »  qui  est  U  somme  ,  ,  m 

La  soustraction  est  TopAmioik  pet  laqoelle  on  retnnclfe  nn  fiomhi^ 
pbu  petit  d*a»  nombre  pliwgm^d ,  |iour  ar»ir  ieav  dUVérenee,  ^b  Vexoès 
di^  Ton  aor  Tantre ,  2ft. 

La  mtUêiftiicatiosi  est  Top^tion  par  laqnelW  «a  pvead  na  naanbre 
•nUnt  de  Cois  qa*il  7  a  d*nnités  dao«  nu  antre.  Le  premier  nomJife  eal  te 
muWpISamdéf ,  le  aecfad  le  mmUipiioateur^  qni  est  los^onre  abstrait.  S* 
«émltat  se  nomme  produit;  il  est  toujours  de  la  nainre  du  mukiplieamâi. 
QMfpeU«  'êMÛ./actaurs^\m  aombraa  qu'on  mnkiplie  Tua  pae  l'airtre  ,     27. 

Vit  7  a  di»  «éeimalea  à  fn»  •»  rfeur»  dca  ftcitart,  on  k  toua  deatT, 
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ALGÈBRE. 

lêj^lgèbre  Ml  noe  arithmétique  généraliiée  dans  kqacUe  Iw  qiMiitîtA  «ont 
repmentées  par  des  lettres  sans  râleur 'détermiiiée ,  et  leurs  relations  par  des 
tignes  convenus ,  H***  x  à  6. 

On  appelle  coefficient  te  nombre  placé  k  la  gauche  d'un  terme  algé- 
brique ;  il  marque  combien  de  fois  ou  prend  ce  terme^  7. 

Les  termes  semblables  sont  composés  dea  mêmes  leltrce;  «•  vértak  ceiriK 
qui  ont  le  signe  •4*»  on  fait  aussi  la  somme  de  ceux  <{ai  ont  te  signe  — •$  ou 
retranche  le  plus  petit  des  deux  coefficiens  du  pins  grand ,  et  on  donne  au 
reste  le  signe  dn  plus  gtand  ;  cela  s'appelle £sire  la  réduction,  8  à  19. 

Pour  soustnire  un  pofynomë  d*un  autre,  il  faut ,  en  TécriTant  à  sa  suite» 
changer  les  signes  de  tons  les  termes  du  poljnome  soustrait,  ao,    a  t. 

Une  lettre  écrite  à  c6té  d*une  autre  exprime  le  produit  des  deux  quantités 
qu'elles  représentent  ;  un  chiffre  nomméieaT^OMn^,  pbcé  à  la  tête  d*ane  lettre* 
indiqtie  combien  de  fois  cette  lettre  est  facteur  dans  le  même  terme,  aa  à  a5. 

Pour  multiplier  un  terme  par  un  antre ,  il  faut  opérer  snr  les  signes,  sur 
les  coefficieus ,  snr  les  lettrée,  sur  les  exposans.  La  règle  des  signes  est  que 
si  les  deux  facteurs  ont  même  signe,  le  produit  est  positif,  et  s^iTs  sont  de 
•Ignés  dif/érens ,  le  produit  est  négatif.  Les  coefficiens  se  mnltiplient.  Le 
|>rod'ttit  dôiiooatetiii'  toutes  tés  taures  des  deux  facteurs.  Enfin ,  une  iMtre  a 
pour  exposant  au  produit,  la  somme  de  ceux  qu'elle  atait  dans  les  deux 
facteurs ,  *  •  a6  à  3x. 

Pour  multiplier  un  polynôme  par  un  antre  ,  il  faut  ordonner' lenrs  tcrmek* 
e^est-à-dire ,  les  ranger  suirant  les  exposans  dVae  mi^me'  VetCi'ei  puTêiinl- 
tiplier  successirement  chaque  terme  dn  multiplicatenr  par  tout  le  multipli- 
cande. La  somme  de  ces  produits  partiels  sera  le  produit  total,  33,  34* 

Pour  diviser  nu  terme  algébrique  par  un  antre ,  il  faut  avoir  égard  •  i*.  aux 
•ignés ,  la  règle  est  la  même  que  dans  la  multiplication  ;  a*,  aux  coefficiensy 
on  divise  celui  du  dividende  par  celui  du  diviseur  ;  3**.  aux  lettres,  on  écrit 
lu  quotient  les  lettres  du  dividende  qai  ne  sont  pas  an  diviseur;  4*.  aux 
•xposaus ,  une  lettre  qui  se  trouve  au  dividende  et  an  diviseur  1  pour  expo- 
sant au  quotient  celui  du  dividende ,  moins  celui  dn  diviseur  ,         35  à  40: 

Une  quantité  qui  a  pour  exposant  «éro ,  équivaut  à  l'unilé»  4». 
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Ponr  ilîflier  an  polynôme  par  nn  antre,  il  faut  Ub  ordonner  par  rapport 
à  une  mémo  lettre ,  pnûi  dÎTiaer  le  premier  terme  da  dirîdcnâe  par  le  premier 
ternie  du  diriaenr ,  pour  avoir  le  premier  terme  dn  qaotient  qa*on  mnlti- 
pliera  par  tout  le  diriaenr  ;  ee  produit  retranché  dn  dividende  ,  donnera  nn 
w€iUe  «ur  lequel  on  opérera  de  même  pour  aroir  le  second  terme  do  quo(i«nt, 
miu*\  de  snité ,  tant  qne  la  dtrision  ponrra  s*opérer  >  K*.  43. 

La  régie  ponr  troover  le  plus  grand  commun  diviseur  de  deux  qnantitéa  est 
la  même  qu*en  arithmétique,  seulement  il  fani  observer  qu'on  peut  mnlti^ 
plier  ou  diriser  Fane  des  deux  quantités  par  un  iactenr  qai  n'est  pas  diviseur 
de  Vautre  ou  qui' n'a  pas  de  diviseur  commun  avec  elle;  parce  que  cela  ne 
change  rien  au  plos  grand  commua  divisenr  >  qui  est  composé  de  tons  \A 
factears  communs  aux  denx  quantités,  44* 

Le  calcul  des  fractions  algébriques  repose  sor  les  mémra  principes  qiie 
celui  dea  fractions  numériques ,  ley  règles  sont  les  mêmes  ;  45  à  Sa, 

D^s  Equations^ 

Deux  expressions  différentes  d*one  même  quantité  forment  une  équation  : 
•He  doit  résulter  des  conditions  dn  problême ,  en  exprimant  les  relations  des 
q^oantités  connues  et  des  inconnues  entre  elles  ,  53. 

Pour  résondre  une  équation  du  premier  degré  &  une  inconnue  ,  il  fiiut  y 
faire  toua  les  changepicns  nécessaires,  pour  quelle  soit  transformée  en  une 
antre  dont  le  premier  membre  ne  contienne  que  rinconnne,  et  le  second  des 
qnantiiNs  connues  seulement ,  '  64. 

Pour  cela  on  peut  transporter  un  terme  d*an  membre  dans  l'autre  en 
changeant  son  signe,  niuUiplier  ou  diviser  tons  les  termes  par  an  mémo 
nombre  )  sans  troubler  Végalîté  des  deux  membres ,  55  ,  56. 

S'il  y  a  des  termes  fractionnaires,  on  mettra  tous  les  termes  de  ri-quation 
au  même  dénominateur,  eu  multipliant  les  entiers  par  le  produit  de  tous 
lea  déoominatears ,  et  le  numérateur  de  chaque  terme  fractionnaire  par  le 
produit  des  dénominateurs  de  tous  les  autres;  pois  on  supprimera  ce  dé- 
Bowunatenr  commun,  ce  qai  revient  à  mnltipUer  par  lui  tonte  réqua* 
ti«n  ,  57  ,  58. 

Le  plus  grand  des  deux  nombres  est  égal  à  la  demi-somme  plos  la  demi- 
différenca,  et  le  plus  petit  à  la  demi-somme  diminuée  de  la  demi-diffé* 
»ence,  5g, 

Pour  avoir  chaque  partie  d*on  nombre  à  partager  soirant  des  rapports 
donnés  ,  il  faut  le  multiplier  par  cbacuu  des  nombres  proportionnels  ,  et  di- 
xÎHt  chaque  produit  par  la  somme  de  ces  nombres,  59* 
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Si  le  problème  renferme  plu«enra  iaconnoet,  il  doit  donner  lien  k  aotent 
(iVqnationt.  Oo  tirera  de  chacune  la  Taleor  d*iiae  m4me  inconnae»  on  cgalef« 
Tnne  de  cet  raleura  à  cbacnne  des  autres ,  on  anra  une  équation  et  une  in- 
connue de  moini,  et  en  coutinaanft  ainii ,  on  arrivera  à  une  équation  â  nnn 
aeote  inconnoet  qnpod  on  aura  la  Taleur ,'  det  subatiintiona  soccesurce  don* 
peront  celles  des  autres ,  N**.  60,   6i« 

On  élimine  eaoore  les  inconnues  en  leur  donnant  le  même  cocffieient 
4ans  chaque  équation,  puis  soustrajant Tune  de  raotre,  6n. 

On  bien ,  en  supposant  des  facteurs  qni  permettent  d*ëgaler  à  zéro  la  aomao 
des  coeffi'ciens  de  chaque  Inconnue ,  on  arrivera  à  Vexpression  générale  do 
ia  râleur  de  chaque  inconnue  en  fonction  des  coefficiens,  63. 

Quand  la  question  conduit  à  une  équation  identique  «  c*est>à-dire  ,  dont 
les.denx  membres  sont  égaux  en  tout ,  le  problème  est  indéterminé  ,         65. 

Si  on  est  conduit  à  im  résultat  absurde,  le  problème  est  impossible*    «I. 

.— -  est  en  général  le  symbole  d*utte  quantité  indéterminée,  id. 

o 

n .  - 

w^-^  est  la  notation  de  Finfini ,  nL 

o 

Le  quatre  d*on  nombre  est  le  produit  de  ce  nombre  par  lui-même. 

L'équation  du  a.^  degré  k  une  inconnue  >  est  celle  oi^  se  troiire  le  quarré 
de  rinconnqe ,  G6^ 

S*il  neft*y  troure  pas  d*antre  puissance  de  riuconnue,  la  solution  se  ré? 
fluit  à  Textraotion  de  la  racine  qnarrée  ,  67  ,  6$  et  71. 

Le  quarré  d*nn  nombre  composé  de  dixaines  et  d*qnité5 ,  contientle  quarré 
des  dixaines,  le  double  produit  des  dixaines  par  les  unités  et  le  qjnrré  des 
unités.  Cette  reinarque  conduit  à  la  méthode  d*c^tractipn  de  la  racine 
«juarrée ,  *»• 

La  Yacinû  d*nn  pombre  qui  n^est  pas  on  quarré  est  une  quantité  irmticht 
tfel/e;  pour  en  approcher,  on  écrit  à  la  suite  du  noi^bre  »  deux  fois  autant 
de  xéros  que  Ton  reut  de  décimales  f  la  racine,  69. 

Pour  extraire  la  racine  quarrée  d'une  fraction ,  on  extrait  celle  ^u  nnmé* 
rateur  et  du  dénominateur.  Si  le  dénominateur  n*est  |>as  un  quatre  ,  oo-mnU 
tiplie  les  deux  termes  par  ce  dénominateqr,  et  ^on  extrait  la  raeine  ap« 
|irochée  du  numérateur ,  7a* 

Ou  bien  on  transforme  la  fraction  donnée,  en  d^im«kad*na  nomte 
pftir  de  chiffres  décimaux ,  et  on  extrait  aa  racine»  n>t 

Ia  racine  <|uarré6  a  le  double  f  ig«c  dt ,  f  *« 


8î  le  problème  eonduilà  l*extrtction  de  1«  racine  d*aiie  qnaotitè  négatiTe, 
il  est  impoMible  ;  cet  sortes  de  racines  t'appellent  imaginaires  ,         N*.  7 1 . 

.  Zi'équation  complète  dn  second  degrërà  nae  inconnue  doit  être  ramena 
à  la  (otm^x'^'^pxZZ^  %  où  00  Toitqûe  le  qoarré  de  Tinconnue  x^  doit 
étr«  positif  et  sans  antre  coefficient  que  Tonité.  On  Complétera  ensuite  le 

l^emier  membre  en  ajoutant  à  cbtcon  d*enx  -i—  »    c*ekt-à-dire  le  qnarré 

de  U  moitié  du  coefficient  de  x\  alors  le  premier  membre  étant  derenir  m 
qoarré  parfait,  on  en  tirera  la  racine ,  et  on  indiquera  c%lle  du  second 
membre.  L'équation  sera  donc  résolue,  puisqu'elle  sera  abaissée  an  premier 
degré ,  7^»- 

Les  règles  peur  l'extraction  de  la  racine  quarrée  des  quantités  algébriques 
ae  déduisent  de  jpelles  données  pour  la  multiplication  et  la  division;  ain»i 
poar  avoir  la  racine  quarrée  d'un  monôme  «  on  extraira  la  racine  dn  coef- 
fieîciit ,  et  on  dirisera  l'exposant  de  chaque  lettre  jMira  ,  1^* 

lia  méthode  d'extraction  de  la  racine  quarrée  d'un  polynôme  ae  déduit  de 
la  eompotition  du  quarré  d'un  binôme  qui  contient  Te  qnarré  du  premier 
terme  »  le  double  prodoit  dn  premier  par  le  second ,  et  le  quarré  do  se* 
cond,  74* 

Le  etJfe  d'un  nombre  est  le  prodoit  de  ce  nombre  multiplié  par  son 
qnarré.  Si  le  nora^  a  des  dixaines  et  des  unités  ,  son  cube  contient  quatre 
parties  ;  le  cube  des  dizaines,  trois  fois  le  produit  du  qnarré  des  dixaioe* 
par  les  unités  ,  trois  fois  les  dixaines  par  le  qnarré  des  unités  ,  et  le  cube 
des  unités.  La  composition  de  ce  cube  conduit  à  U  méthode  d'extraction  de 
Li  racille  cubique.  76. 

Pour  approcher  de  la  racine  cubique  d'un  nombre  qui  n'est  pas  un  cube 
parfait ,  on  écrit  à  sa  suite  autant  de  zéros  qu'il  en  faut ,  pour  qu'il  ait  troip 
fois  autant  de  décimales  qu'on  en  veut  k  la  racine,  79. 

Poar  extraire  la  racine  cubiqns  d'une  fraction,  on  extrait  celles  dn  numé* 
ratevr  et  du  dénominateur.  Si  le  dénominateur  n'est  pas  un  cnhte ,  on  miil- 
tipKera  les  deux  termes  par  le  quarré  de  ce  dénominateur  ,  00  bien  on  ré- 
duira la  fraction  en  décimales.  Si. 

Quand  on  sait  extraire  U  racine  qnarrée  et  la  racine  cubique,  on  peut 
extraire  les  racines  quatrième ,  sixième ,  huitième ,  neuvième ,  douzième  > 

seizième ,  etc Enfin ,  toutes  celles  dont  Texpownt  est  puissance  de  9  oa 

de  3 ,  ou  produit  d'une  puissance  de  a  par  une  puissance  de  3  ,  Si. 

Lorsque  quatre  quantités  sont  en  proportion ,  leurs  puifiances  et  leurs 
racines  de  même  exposent  7  sont  aussi ,  S7  • 


5Êê  TAT.LM    CES   TîilVClVT.S. 


Des  Progressions» 


La  progression  arithmétique  est  nne  auit«  de  noaJwe»»  telle  que  te  dilTt^ 
rence  de  deux  terme»  €oDkécuti&  est  consunte  ,  .  ■  H*.  93* 

Un  terme  ^uelcon^ue  de  la  nro^ewioo  afithmêliqae  ,  ae  csospoee  dm^ 
premier ,  plus  autant  de  fois  la  différence  qa*il  7  a  de  Ccjc^cs  «Tant  oelat 
q^'on  cherche,  qS* 

La  eomme  des  termes  d^ene  progremon  arltfaiii^ique  est  ^ele  à  celle  de 
premier  et  du  dernier,  eteltipliée  par  la  moitié  du  noalire  des  termes ,    93. 

Cet  de nx  équations  donnent  ao  formolei  qni  serrent  n  résoudre,  dîne 
tana  les  eti,  ce  problème  général;  connaissant  trois  de<  cinq  quantités  su- 
vantes ,  le  peemier  terme ,  le  dernier ,  la  difiërence',  le  notolire  des  tennei  « 
Xenr  sofeime  i  troorcr  les  deux  antres ,  94- 

La  progression  géométritjue  est  noe  suite  de  nombres,  telle  que  le  qudJIlBt 
de  deux  termes  eonnécotifs  est  eODStanf ,  fé« 

tfii  terme  (juelcontfue  de  la  progression  géométrique  est'  égal  as  premier 
«inltiplié  parle  quotient  de  la  progresMon ,  élevé  à  une  puissance  aarqsée 
par  le  nombre  des  termes  qui  précèdent  celui  qa*on  cherche  »  97* 

l'oQf  aroir  la  somme  des  termes  Je  la  progrestion  géométrique ,  mnhi- 
plteÉ  1^  dernier  terme  par  le  quotient ,  retranchez  de  coproduit  le  premier 
terjlie  ,1iitls6s  ie  rf»te  par  I«  quotient  diminué  de  l'unité  »  97. 

Ces  deux  équations  donnent  ao  formates,  qni  servent  à  résondfe,  dans 
tous  les  ras ,  ce  problème  gf>oéral  ;  connaissant  trois  des  cinq  qnantHés  iol« 
▼sûtes,  le  premier  terme,  le  dernier,  le  quotient,  le  nombre  des  termss, 
leiir  somme ,  trouver  les  deux  autres ,  9^ . 

La  somme  de»  termes  d'nne  pro{ïresstun  géométrique  décroissante  à  l'iafni» 
égale  \r  produit  du  premier  par  le  quotient,  divisé  par  le  quotient  diminué 
de  Tunité .  99, 

Des  Logarithmesi 

Lê«  iogmrithmes  vulgairee  sont  des  tefttês  d*iine  prA^i^aiiiofl  aridilféliqtè 
cemmiu^aiit  par K<rû,  qui  corre^iondent  à  ceux  d'une  progression  ^dU* 

trique  ci.mm  ,,çaij|  par  ruuité,  tO«. 

U'  io^:>ûUtine  a  un  produit  est  égal  à  U  senUBB  te  l«gafllh««  de  ses 
facteurs,  ,^^.^ 
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I«e  togarîthn#  d*im  qaolî«ot  est  égal  au  logarithme  da  dtTidende ,  moini 
le  logarithjBe  dn  diriseur,  K*.  loS. 

Ttm  logarfthflM  d*aii0  poioance  quelconque  d*an  nomlire,  M  trooTe  ea 
m  vl ripliaat  le  logarithme  de  ce  nombre  par  rezponnt  de  la  poittaiice ,     1 06 . 

Le  logarithme  de  la  racine  quelconque  d*nn  nombre ,  te  tronre  en  diTÎnnt 
le  logarithme  de  ce  nombre  par  Texposant  de  la  racine»  X07. 

Xie  logarithme  d*un  extrême  d'une  proportion  est  égal  à  la  somme  des 
logarîtbmet  des  moifeni ,  moins  le  légarftthme  de  Textréme  connu ,  1 09. 

lie  logarithme  d'un  mojen  eitégal  à  la  somme  des  logarithmes  dcsextrémea! 
moins  le  logarithme  du  moyen  connu  ,  I09J 

Le  logarithme  du  moyen»  dans  une  proportion  continue»  est  égal  à  la 
moi  tié  de  la  somme  des  logarithmes  des  extrêmes  »  x  i  o. 

Il  suffit  d'avoir  les  logarithmes  des  nombres  premiats ,  pew  en  fbn&er 
tous  les  antres  »  ix4* 

La  caractéristique  d'an  logarithme,  est' le  nombre  entier  qui  précède  la 
fraction  décimale  ;  elle  marque  daiM  quelle  décade  est  le  nembre  auquel 
répond  ce  logarithme;  eUe  peat  être  supprimée  sans  inconvénient  dans  lee 
tjibîes  de«  logarithmes  vulgaires»  xi6i 

Si  00  multiplie ,  ou  si  on  divise  un  nombre  quelconque  par  une  puissance 
de  10  ,  la  fraction  décimale  dans  le  logarithme  dn  produit ,  on  dans  celai 
du  quotient ,  sera  la  même  que  dans  le  logarithme  du  nombre  primitif»  i  J7« 

Les  logarithmes  drs  fractions  moindres  que  Tonité  étant  n^tili  »  on  ■ 
imaginé,  pour  les  éviter,  d'augmenter  de  10  unités  la  caractéristique  du 
logarithme  du  numératonr  ^  x  1 8. 

Tja  somme  des  qoarrés  de«  nombres  naturels  depuis  î  jusqu'à  n,  se  trouve 
en  faisant  le  produit  des  trois  facteurs  n,  n'-f- 1  ,  an-f- 1  ;  et  le  divisant 
par  6  ;  cette  formule  sert  à  évaluer  le  nombre  des  boulets  d*xm«  pile  à  has^ 
^uarrée,  xao  à  laa, 

La  soBune  des  nombres  triangulaires  depuis  i  jusqu'à  ~  (n^-f-n),  se  trouve 
en  faisant  le  produit  des  trois  facteurs  n,n-f>i,  n^a,  et  le  dÎTi- 
mut  par  6;  cette  formule  sert  à  évaluer  le  nombre  des  boulets  de  la  pilé 
triangulaire  f  •  lai^ 

Le  nombre  des  boulets  à^ane pile  ohlongue  à  basé  rectangulaire,  se  calcula 
en  multipliant  le  nombre  des  boulets  d'une  lace  triangulaire  par  le  tiers  de 
la  somme  des  trois  arêtes  parallèles ,  on  cette  somme ,  par  le  tiers  du  nombre 
des  boulets  de  la  face  triangulaire  »  124. 

Le  nombre  des  combinaisons  de  m,  lettres  prises  isà  ii  »  sera  m*  »  si  on 


''r 


&ÔS  TÀBLS    DES    PHIKCIPES, 

Si  le  problème  renferme  plusleors  ioconaaes,  il  «loît  donner  lieu  à  «ntant 
4*^qaatioaf.  Oo  tirera  de  chacune  la  Taleor  d*ane  même  inconaae,  on  égaleim 
l*ane  de  cet  valeiira  à  cliacuae  det  antres ,  on  aura  nne  équation  et  une  in«« 
nonnne  de  moins,  fet  en  eonllnaant  ainti ,  on  arrivera  à  une  équation  à  un* 
•tnïe  inconnoe;  quand  on  aura  sa  Talenv ,'  des  subititotions  succeatiTet  don* 
peront  celles  det  autres ,  N".  60,   6l« 

On  élimine  encore  les  Inconn.nes  en  leur  donnant  le  même  cMffieîent 
dans  chaque  équation,  puis  soustrajaut  Tune  de  Taotre,  6W. 

On  bien ,  en  supposant  des  facteurs  qui  permettent  d'égaler  à  zéro  la  somme 
des  coefli'ctens  de  cliaque  inconnue,  on  arrivera  à  l'expression  générale  do 
la  Talenr  de  chaque  inconnue  en  fonction  des  coefficiens,  63. 

Qnand  la  question  conduit  à  une  équation  identique,  c'est-à-dire  «  dont 
|e8.dettx  membres  lont  égaux  en  tont ,  le  problème  est  indéterminé ,         65. 

Si  on  est  conduit  à  1^  résultat  absurde ,  le  problème  est  impossible ,    ûl. 

o 
— ^  est  en  géuértl  le  symbole  d'une  quantité  indéterminée,  iJ. 

o 

a . 

. est  la  notation  de  l'Infini ,  jfii^ 

o 

IjC  ^uarré  d'nn  nombre  est  le  produit  de  ce  nombre  par  lui-même. 

L'éqnation  du  a.^  degré  à  une  inconnue ,  est  celle  où  se  trpnTC  le  quarré 
de  rinconnne ,  66, 

■ 

S'il  ne  S'j*  troure  pas  d'antre  puissance  de  rinconnue ,  la  solutiq^  se  rér 
duit  à  Textraction  de  la  racine  qnarrée ,  67  ,  68  et  71. 

Le  quarré  d'nn  uorobre  composé  de  dixaines  et  d'qnités ,  conticntte  quarré 
des  dixaines,  le  double  produit  des  dixaines  par  les  unités  et  le  qMrré  def 
«inités.  Cette  remarque  condqit  à  la  méthode  d'extraction  dç  la  raciuo 
quarrée ,  id, 

La  Yacine  d'nn  pombre  qui  n'est  pas  iin  quarré  est  une  quantité  irratior 
ffelle;  pour  en  approcher,  on  écrit  à  la  suite  du  noi^bre,  deux  fois  autai^t 
^e  zéros  que  Ton  veut  de  décimales  ^  la  racine^  Cg. 

Pour  extraire  la  racine  quarrée  d'une  fraction ,  on  extrait  celle  ^  nomé^ 
rateur  et  du  dénominateur.  Si  le  dénominateur  n'est  pas  un  quarré ,  oo-mnU 
fiplie  les  deux  termes  par  ce  dénominateur,  et  ^pn  extrait  la  racine  np- 
prochée  du  numérateur ,  7^. 

Ou  bien  on  trfinsforme  la  fraction  donnée,  en  décimikt  d'un  nombp 
mir  de  chiffres  décimaux ,  et  on  extrait  sa  racine,  «et, 

^  facine  ^uar^ée  a  le  4ouI)le  sigqc  :jb  •  7>« 
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LIVRE    PREMIER. 

CHAPITRE    PREMIER. 

PRINCIPES    TONDAMENTAUX. 


X*eipi6«  oeeapé  par  1m  corps  a  trois  dimentiaiu ,  longueur,  largeur  et 
àpmiueur, 

Xet  limitet  des  corpi  sont  dm  nufaces  ,  et  n'oot  que  denz  dimeiitioBi, 
longueur  et  largeiif . 

Let  limites  des  sar&oes  sont  des  lignes ,  et  n*on't  qa^ane*  dîmention  qni 
est  Ja  loagueor.  I^  limites  des  li|^es  lont  des  points  sans  aocuse  di- 
nensioB»  •  IV".  x. 

La  lignoi^oîte  est  la  plos  coorte  'd'an  point  à  un  antre ,  a* 

Tonte  ligne  qni  n*cst  pas  draitc  ea  composée  de  droites  est  courbe  ,       3. 

Le  plan  ou  la  surface  plane  est  celle  sur  laquelle  on  cojiçoit  qu'une 
droite  peut  s^appUquer  exactement  dans  tons  les'  sens  »  4* 

Tonte  surface  qui  n'est  ni  plane  ni  composée  de  plans ,  est  courbe  «        5. 

La  ligne  eircul<*ire  00  la  circonférence  de  cercle ,  est  une  courbe  dont 
tous  les  points  situés  dans  nn  même  plan ,  sont  également  éloignés  d'un 
autre  point  pris  dans  ce  plan ,  et  <|u*on  nomme  centre  ,  6. 

Une  droite  ne  peut  en  rencontrer  nue  autre  qu'en  nn  point  »  7* 

Un  ar^gU  est  l'espace  indéfini  cpmpris  entre  deuk  c^oites  qui  se  coupent, 
et  que  l'on  peut  concevoir  prolongées  autant  qu'on  le  voudra  ,  8. 

Deux  angles  sont  égaux  %  lorsque  éjEant  posés  l'un  sar  l'antre  ils  se  re* 
couvrent  parfaitement ,  9. 

Une  ligne  est  perpendimlaire  sur  une  autre ,  quand  elle  fait  avec  cette 
antre  deux  angles  adjacens  égaux;  chacun  d'eux  se  nomme  angle  droit ,  lo. 

Tout  angle  moindre  qu'nn  droit  se  nomme  angle  aigu ,  .  x  x . 

Tout  jtngU  pks  grand  qu'an  dr6it  se  nomme  angle  çhtus ,  id. 


1 


$7^  TABLK    DES    PRIITCIPES. 

Tonte  droite  qai  en  rencontre  nne  Aotre ,  lait  STec  celle-ci  deux  angles 
m^'a^mn* ,  dont  la  lomaM  est  égale  à  ^euLUIglce  droita*  K*.  i  >• 

Tous  lef  angU*  consécutifi  ibrmés  d*nn  même  côté  d'nne  droite ,  et 
ayant  leur  sommet  common.  Talent  ensemble  deux  angles  droits ,  1 3« 

Lorsque  deax  droites  se  conpent ,  les  angles  opposés  par  le  sommet  sont 
égaux .  '♦• 

Tons  les  angles  qu^on  penl  former  antoor  d*an  point  Talent  4  droite ,    1 5. 

Un  triangle  est  respace  renfermé  entre  trois  droites  qui  se  coupent  deux 
à  deux,  »«• 

Deux  trianglee  sont  égaux ,  s'ils  ont  un  angle  éfgù  compris  entre  deux 
côtés  égaux  chacun  k  chacun ,  '79 

On  un  côté  égal  adjacent  à  deux  angles  égaux  chacun  à  chacun  ,  1 8. 

Dans  tout  triangle',  un  côté  quelconque  eit  plus  petit  que  la  aomae  des 
deux  antres ,  '9' 

Si  d'nn  point  pris  dans  riutérieor  d'un  triangle ,  on  mène  des  droite»  à 
denxaiiglef  du  triangle,  la  somme  de  ces  droites  sera  MMiindre  qne  celle 
dee  dewt  eô«ét  dn  triangle  qui  les  eaTdop^nt ,  ^o . 

Si  deux  triangles  ont  nn  angle  inégal  compris  entre  deux  côtés  égaux 
chacun  à  chacun,  le  troisième  côté  opposé  au  plus  petit  angle ,  sera  phia 
petit  que  le  troisi^e  côté  oppoié  au  plus  grand  angle.  .  ^  <  - 

Deux  trianglee  sont  égaux,  sUls  ont  lee  trois  côtés  égaux  chap»  à 
chacun ,  **• 

Par  un  point  pris  s«r  nne  droite ,  on  ne  peut  élerer  qu'une  perpcndicn" 
laire  à  cette  droite ,  ^3< 

Lonqne  par  nn  point  pris  hors  d'une  droite ,  on  mène  plusieurs  lignes  à 
dlfférens  points  de  cette  droite ,  i".  la  perpendiculaire  est  pins  courte  qae 
tonte  oblique  ;  a**,  lea  obliques  qui  s'écaufte ut  également  du  pied  de  la  per^ 
pendicnlaire  sont  égales;  3*.  de  dent  obliques  inégales  ,  la  plus  longue  est 
celle  qni  s'écarte  darantage  du  pied  de  la  perpendiculaire ,  34- 

Si  un  triangle  a  deux  côtés  éganv,  les  angles  opposés  à  ce^  côtés  soot 
égaux ,  et  réciproquement ,  3^- 

Si  deux  côtés  d'un  triangle  sont  inégaux,  le  plus  grand  aagle  est  opposé 
au  plus  grand  côté ,  et  réciproquement ,  ^  27* 

Deux  droites  sont  dites  parallèles  ,  lorsqu'étant  situées  dans  un  même 
plan ,  elles  ne  peuTent  jamais  se  rencontrer ,  st9: 

Si  deux  parallèles  sont  coupées  par  une  troisième  droite,  la  somme  des 
deux  angles  intérieurs  d'un  même  câté  sera  égale  à  deux  dioita ,  99- 
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LUMn^neorre^ndanitontigtMXj  \m  aUemss  iniêmâf  soat  ég&nxy 
'Wb  aUemes  exiemes  tout  ègjàvz  9  V**  39. 

*  Deux  drmCfs  péfiUèlesà  âne  tMitième  «oat  putlUIet  enCre  eU«t;         3o. 

Deux  pcrallèlei  ioat  ptrtotit  également  dittantea^  3t« 

Si  deux  angles  ont  let  vàté»  partUèlu  chacun  à  chacun  ,  et  dirige  dana 
le  même  tens,  î]«|ont  égaox»  3a. 

Tonte  droite  menée  do  centre  à  la  circonférence  est  na  iiayon  ,  33. 

Uo  arc  est  une, portion  de  la  circonférence»  td. 

La  corde  d*ini  arc  est  la  droite  qui  joint  ses  extrémités ,  id, 

La  «cyrd»  qui  passe  pà^  le  centre  est  on  diamèfre^  il  est  double  da 
ftifOB,    ■  .    ,  .  33. 

Tonte  ligne  qui  conpe  la  eirconfértiice  «st  nne  âécarUs  ,  id, 

La  portion   de  cercle  comprise  entre  ntt    arc    et  sa  corde,    s*appc1lo 
segment^  ^  33. 

La  portion  de  <5«f«fo  coaprice  entre  na  are  et  fas  deny  tnyotis  menée  ans 
exlrémitée  de  cet  arc,  se  nomme  Jec/eifT^  33. 

La  tangente  âi  la,  circonférence ,  est  nue  droite  qui  n*a  qn^un  point  com- 
mun avec  elle ,  33. 

.    I7&  angle,  est  dit  mscnV,  qnandila  son  sominet  k  la  eircojiférence  ,  e| 
qu'il  est  formé  par  deux  cordes ,  ZXi 

*  Dmisna  mèmoeerete,  6a  dans  des  «ercke  égaito)  Inr  tordes  égales  son- 
tcvdent  des  'mpos  égaux-  et  rëcipraiqtMaMVt  i  34. 

Lé  pins  grand  arc  e*t  soutendn  par  la  plus  grande  coifde  et  récîproqne- 
éiéni,  35. 

La  perpendicalaire  élerée  à  l'extrémité  du  rayon ,  est  tangenU  à  la  cir- 
cbnférîince ,  36, 

Tout  rayon  perpendiculaire  à  nne  corde,  passe  par  le  milieu  de  cette 
*torde  j,  et  par  le  milieu  de  Varc  qu'elle  s^ntend,  37. 

Deux  angles  sont  entre  eux  comme  les  arcs  décrits  de  leurs  sommets 
comme  centres  arec  des  rayons  égaux ,  3 8^ 

Tout  a^gfê  ifuoni  a  pour  mesure  la  moitié  de  r^c  compiis  entr*  eet 

*  '^Q«ngle  fermé 70 «|iocord««lim#lmigeflto,  •pospiÉetvméa.inaitié 
^  Tare  compris  entre 'MrTèèlés  ^  ♦414 
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Lek  vuhen  pbB«s  tcmméM  par  det  lignes  droites  M  aoBJ&Mt  pf>fy* 
gones.,  ir.  41- 

'  Le  p]u»  nmple  est  le  ttttngle  ;  il  se  nosine  é^uilaténU  ,  qiund  tes  troîi 
çAté«-toàt  épkux  ;  isoscèie ,  qoaad  deux  c6tés.Miilaiienti9Bt  é^ux  :  sealàne  , 
quand  les  trois  côtés  sont  inéganz.  Le  côté  opposé  à  fapgle  droit  d^vn  triangle 
rectangle,  se  noin ne  Aj7»a/^SmMe,    -     .  4s« 

Les  trois  angles  d*nn  triangle  rcctillgoe   Talent  ensemble  deux  angles 
droits^  43. 

La  somme  des  angles  intérieors  d'an  polygone ,  est  égâfe  k  antant  de  fois 
denx  angles  droits  quUl  y  a  d^  c6tés  moins  deux,   '  44 i 

S*il  n*y  a  qoe  des  angles  'salUans»  la  soitime  de  tons  les  tnglea  extérîeors 
^«st  égale  à  quatre  angles  droits,  45» 

chapitrk  il 

THlUimiS   ois   LIASES   PEOte&VlOV«feLLSa< 

t>es  droites  para\lèl^  qui  diriseni  en  parties  égales  un  c6té  d'nn  triangle  t 
'  ..."  •  ' 

divisent  pAreilletnent  en  parties  égales  Taiitre  c6té,  si  elles  sont  en  même* 

tems  parallèles  au  troisième  cd  té  ,  4v. 

Si  deux  côtés  d*dn  triangles  sont  cénpés  pat  une  droite*  eli  parties  pro]^r- 
tionnelles,  cette  droite  est  parallèle  an  troisième  côté,  4^ 

-    he*  ériangfes  jemèlaàUs ,  sont  cenx  qui  ont  les  anglss  égaux  chaeaa  i 
ebacun ,  et  le»  cdfés  homologue^  proportionBels  ;  les  côtés  homologoes  sonC'' 
adjaceos  à  des  angles  égsux  qui  fe  nQmment  aussi  angles  homologues  ,  47*' 

•  Denx  triangles  é^uiangles  ont  les  côtés  homologaes  proportionnels ,  «t 
•ont  par  cotiséquent  semblables  ,  4S. 

Deux  triangles  qui  ont  les  côtés  respectlTement  parallèles  sont  donc  sen^ 
blables.,  car  ils  sopt  équiaugles ,  49* 

Deux  triangles  qui  ont  un  angle  égal  compris  entre  côtés  proportionnels  , 
sont  semblables  ,  49' 

Deux  triangles  qui  ont  les  côtés  homologues  proportionnels ,  sont  sem- 
blables ,  5o. 

Denx  triàV^rée  sdnt  '  seihbkbles ,   s'ils  dnt  1«iirs  côtés  pérpéridicdliitrcs 
obècun  à  cbacon,  5t* 

Denx  parallèles  menéies.»  traTecs  des  droites  qui  parlent  d?a«  tfône  p«int« 
sent  conpées  en  parties  proportionnelles  ]^x  c^9:4rnte»y  :  ^ 


CBOM^TBie.  $7$ 

9i  de  TMgle  droit  d*nii  trhivgle  rectangle  on  abaisse  nne  perp.efidica]airé 
inr  l'bypoténoBe ,  x».  cette  perpendiculaire  partagera  le  triangle  en  deux 
■nCrea  qui  loiferotot  semblables  ;  9*.  elleiera  moyenne  proportionnelle  entre 
les  deux  tegmena  de  Thypoténnae  i  3*.  chaqpe  cAté  de  Tangle  droit  da 
triangle  proposa,  «en  moyen  iwoportio»nel  enire  rbypot^niise  entière  et  le 
•egncnt  adjacent  »  N**.  53. 

Les  parties  de  deim  cordes  ^ui  së  coupent  iianj  le  cercle  sont  réciproque- 
ment proportionnelles  ;  d'où  il  snit  que  toute  perpendiculaire  an  diamètre  , 
cet  moyenne  proponionnelle  .entre  les  deux  segmens  qu'elle  forme  vof  ce 
diamètre,  f4. 

Si  d*aD  point  hors  da  cercle  on  mène  deux  sécantes  terminées  à  la^aHié 
coneave  de  la  circo^féref^ee ,  oce  sécantes  entières  seront,  récipreqnen»ent 
proportionnelles  à  leurs  parties  extérieures  ,  ■   6Si 

Tonte  tangente  au  cenUe  est  moyenne  propvHtontieUe  entra  In  sécante 
entière  et  sa  partie  extérieure  ,  56< 

Deux  polygones  sont  sembUbk»,  s*ils  ont  Ses  angle»  égaux  cbwnn  à  cbncon, 
et  les  côtés  bomolognes  proportionnels ,  '67. 

Deux  polygones  réguliers  d'no  même  nombre  de  cAtés ,  sont  des  figures 
lemblables.  5g. 

Tout  polygone  régnlier  peut  être  inscrit  et  circonscrit  an  certte,         5g. 

.    Le  rayon  du  cercle  inscrit  se  nomme  apothème  du  polygone  »  id: 

Lespénmètres  de  deux  polygones  réguliers  d*on  même  nombre  ^e  cités  , 
soi^t  proportionnels  aux  rayons  des  cercles  insortts  on  circonscrit»  »        ^9* 

Deux  polygone»  semblables  sont  composés  d'un  même  nombre  de  friifngletf 
semblables  cbacnn  %  cbacim  s  et  semblablement  dUpoaés ,  60. 

Le  côté  de  Vhexagpne  régulier  inscrit  est  égaf  au  Wiyon ,  Cl. 

Le  côté  dn  détagone  régulier  est  égal  à  la  plut  grande  partie  do  rayon  du 
cercle  circonscrit,  divisé  en  moyenne  et  extrême  raifon ,  6a.' 

Toute  ligne  courbeon  polygonale  qui  enyîloppe ,  d*uiie  extrémité  à  Taùtte  ^ 
une  ligne  couTCxe ,  est  plus  longue  que  la  ligne  euTcloppée ,  '    6Î. 

Les  circonférences  des  cercles  sont  entre  eHes  cO|ame  les  diamètres ,     ^t 

Le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre ,  suiyant  Arcbimède ,  est 
comme  la  t  7  »  et  suivant  Métius,  comme  355  t  xt3  *  '    64. 

Soit  1  le  rayon  du  cercle ,  a  la  corde  d*nn  arc  ;  celle  de  sa  moitié 
•   Soit/^  lepériiAètre  d'un  polygone  régulier  inscrit,  r(*)  soaapotHlme, 
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I  le  raydn  da  oerde  ;  le  périmètre  éa  polygone  lanlilalilft  cireomerit  etn 

•  ri")  * 

CHAPITRE    III. 

•    DE    L*ÀIEB    DES    POLTCOHES   ET    DE    CELLE    BV  CBECLB. 

Voire  est  Tétendae  de  la  surface  d'une  figure,  66. 

Unoité  de  mosare  est  le  quarté ,  id. 

lies  paraUélogrmmmt*  qui  ont  des  iMses  ^les  et  des  banteon  égales , 
•ont  é^mvaUnsi  67. 

Tout  triasse  eat  la  moitié  d*oa  paraUéèofnoBaie  de  «ténso  base  et  de 
aiélDe  hauteur,  6S. 

Den  veeiangles  de  aiéBe  tunUeor  «ont  eatre  eux  comme  lenn  bases , 
et  réciproquement ,  69. 

.   De^  teoiNglea  «pi^eoDqtieveiMtt  eatm«VK  comme  lea  prodsits  de  lenrs 
belles  par  leurs  hauteurs ,  70. 

I/aîre  d^oli  panllélogramme  qoeleonqtie  eal  égtie  aa  -  produit  de  sa  base 
par  sa  hauteur,  71. 

L*aire  4^ttn  trkfegle  est  égale  aa  prodell  dé  «a  base  par  -la  moitié  de  sa 
hauteur ,  7  a. 

Un  tmp^za  c|t  un  quadriktare  qui  e  deux  c^és  y«a*11èlee;  l'aià  du*  tra- 
péie  est  égal^  i  sa  hauteur  multipliée  par  la  demi  isemme  de  am  baaat  pa- 
rallèles »  73* 

L*aire  d'un  polygone  régulier  est  égale  d  la  moitié  du  produit  de  son  con- 
tour par  son  apothème»  74» 

L*aire  do  cercle  est  éj^le  au  produit  de  sa  civcpnféreace  par  U  moitié  de 
ton  rayon,  7  5, 

L*aire  d*un  secteur  circulaire  est  égale  au  produit  de  «j^o  «rc  par  la  moitié 
de-  jon  rayon  ,  76» 

CHÀPI'TIRE   IV. 

COMPAEAISQN    DBS   AIBBS   DBS   HODEAS  ABif«LA|ILBS* 

Le"qoarré  construit  sur  Iliypoténnse  d*nn  triangle  rectangle,  est  égal  à 
^aomme  des  quarrés  conatruits  sur  les  deux  autres  c6tés„..  .  77. 

Dana  tout  triangle ,  le  qnarcé  d'un  e^té  opposé  à  un  anflfrn\gB ,  eat  égal  à 


W  §«»Êmm  dMqowfféf  4ctdMz«ati«ie6lét,  oioSflf  4«mt  felf  1«  produit  da 
«Aie  tnr  laqoel  tombe  la  perpeMlienlaire ,  OMltiplic  par  le  tegncat  adjaccmt 
m  Mt  anflcy  N*.  78. 

DaDt  ■■  trjanf le  obtnaaRgle  »  le  qnarré  da  eàté  oppoié  à  Tangle  obtoa 
est  dgal  à  la  MiBiine  dcf  qoarrés  de»  deux  aatrea  cAtét ,  plm  dtox  fois  H 
prodoU  de  la  btte  par  le  •egmcnt  adjacent  à  cet  aogle,  79. 

Dans  «o  triangle  qoelconqve  ,  ai  on  mène  'dn  tommet  an  aîlien  da  la 
base  nne  droite ,  le  double  de  la  aonme  des  qvarrél  de  cette  droite  et  de  la 
moitié  de  la  baie,  aam  égal  k  la  aomnie  des  qoarrét  des  denx  notraa 
«ôtés,  )lo. 

D'où  il  tnit  qne  dana  toat  parallélogramme,  la  lomme  dei  quarrét  dea 
•6té*  eat  égale  à  la  fomaM  des  qnarréa  dea  diagooalet ,  8o. 

Lea  triangles  •emblables  sont  entra  enx  comme  les  qaarrés  de  leufs  cAtéa 
bomologaas,  81. 

Les  sarfaees  des  polygones  semblables  sont  entre  elles  comme  les  quarrés 
de  leurs  eAtés  bomologncs  »  on  de  lenrs  lignes  homologues  »  8a. 

Les  aires  des  cercles  sont  entre  elles  comme  lea  qoarrés  des  rayons  oji  des 
dUamètres ,  on  des  cârcoafafoacas,  •}. 

CHAPITRE   V. 
ÂPrjLiOATioirt  DBS  »&iirci»xt» 

Solutions  graphiques. 

Tronrer  le  rappert  de  deax  droites»  84* 

Les  trots  c6tés  d'an  triangle  étant  donnés  aéparétttnt ,  eonstraifo  ce 
triangle ,  g5. 

Diriter  nne  droite  donnée  en  deux  parties  égales  «  86. 

Par  an  point  donné  sur  nne  ligne  »  élcrer  une  perpendicnlaire  i  cetto 
ligne  •  87. 

D*an  point  donné  hors  d*ane  droite  ,  abai&ser  une  perpendicnlaire* 
aur  cette  droite,  88. 

-   Par  un  point  donné,  mener  une  parallèle  à  nne  droite  donnée,  8g. 

Par  un  point  donné  hon  d'une  droite ,  mener  nne  ligne  qui  fasse  areo 
b  première  un  angle  donné ,  ^. 

*    Piviasr  nn  angle  ta  deux  parties  égales ,  9K 
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M«a«r  nne  perpcndicttUire  à  VtasXtémiti  d^ime  droite  t  99Mè  la  pro- 
longer, N*.  90. 

Par  nn  point  donne  mener  nne  tangente  an  cercle»  93.- 

Inicrirt  nn  cercle  dam  nn  triangle,  94* 

Faire  passer  une  circonférence  par  trois  points  donn^  non  en  lî^oo 
droite ,  95. 

Sur  une  droite  donnée,  décrire  nn  segment  capable  d'un  angle  donné,  96» 

Trouver  une  quatrième  proportionnelle  à  trois  lignes  données  ,  97» 

Diviser  une  ligne  donnée  en  tant  de  parties  égales  qu*o&  Tondra  ,         98. 

Par  un  point  donné  clans  rintérienr  d*un  angle  donné ,  mener  une  drotto 
de  manière  que  les  parties  comprises  entre  ce  point  et  les  den  côtes  d« 
Tangle  soient  égales ,  99* 

Sur  nne  droite  donnée ,  constmirc  un  triangle  semblable  à  uh.  Xtizik^le 
donné,  100. 

Construire  une  échelle  de  parités  égales  ;  une  échelle  de  dixmes ,  i  o  r . 

Trouver  une  moyienne  proportionnelle  entre  deux  Itgnea  doonéesy  x»s« 

Diviser  une  ligne  en  moyenne  et  extrême  raison ,  io3. 

Trouver  le  côté  d*utt  qaarré  équivalent  à  nn  rectangle  donné  ,  104. 

Transformer  nn  poljgone  rectiligne  en  nn  autre  polygone  équivalent ,  «t 
qui  ait  un  c6té  de  moins  ,  lo5. 

Trouver  un  quarré  équivalent  à  nn  polygone  donné,  106. 

Inscrire  nn  quarré  dans  un  cercle,  X07. 

Inscrire  un  hexagone  régulier  dans  nn  cercle ,  loS. 

Inscrire  nn  décagone  régulier  dans  un  cercle,  X09. 

Inscrire  un  pentédécagone  dans  un  cercle ,  x  1  o. 

Solutions  par  le  ctUcuL 

Elever  sur  le  terrain  nne  perpendiculaire  &  droite ,  à  Talde  d'an  cor* 
dean,  •m. 

Mesurer  la  largeur  d'une  rivière ,  sans  autre  instmment  que  le  mitfe,  x  i  a. 

Ifesurcr  la  ftauteurdun  ohjet  inaccessible ,  umb  antre  inftrmnent  que  U 
»ètr*»  ii3. 

Connaissant  le  nombre  des  côtés  d'un  polygone  régulier,  troaverU  valeur 
de  rN:>gle  an  centre ,  et  cdlc  de  Tangle  à  If  circonférence ,  x  1 4 . 


Meiorer  un  angle  tktte  le  npporteor ,  lf\  11 5. 

Inscrire  dftn*  un  cercle,  avec  le  rapporteur,  un  polygone  régulier  d'an 
nombre  de  côtés  donné ,  xi6. 

Trouver  la  inriace  d'on  triangle  dont  on  connatt  les  troif  oôtée ,  z  1 7. 

Pïoblémei  à  retondre ,  x  1 8. 

LIVRE    IL 

CHAPITRE    PREMIER. 

ou   PROPaiiTBS   DBS   TLA.SS   QUI   SB   aBBGOKTRBVT  «    BT    Dt   CMhhWê 
DBS   LIGJTBS   DHOITBS   GOUPBBS   PAB    DZS   PLàBS    PA.BAtLEX.Bfl. 

Ii*tiilersection  de  deux  plans  est  nue  ligne  droite ,  ix9» 

Pur  un  point,  ainsi  que  par  une  droite,  on  peut  iairo  passer  une  infinité 
de  plans  dilFéreiu ,  i^» 

La  position  de  trois  points ,  ainsi  que  celle  de  deux  droites  qui  se  coupent 
00  qni  sont  parallèles,  détermine  la  position  d*un  plan.  û/» 

Une  droite  est  perpendiculaire  k  un  plan ,  lortquVlle  Test  à  deux  droites 
passant  par  son  pied  et  tracées  dans  ce  plan ,  zao. 

De  toutes  les  droites  menées  d'un  point  à  un  plan ,  la  plus  courte  est  la 
perpendiculaire ,  et  la  plus  longue  est  celle  qui  s'écarte  le  plus  du  pied  do 
cette  perpendicula ire  ,  z  a  z . 

SI  du  pied  d*ane  perpendiculaire  à  un  plan ,  on  abaisse  une  perpendicu- 
laire sur  une  ligne  menée  dans  ce  plan  ,  et  qu*oo  tire  une  droite  du  pied 
de  cette  deuxième  perpendiculaire  à  un  point  quelconque  de  la  première  , 
•cette  droite  sera  perpendlenfaôre  à  la  ligne  menée  dans  le  plan  ,  z  la» 

Si  une  droite  est  perpendiculaire  à  on  pUn,  toute  ligne  parallèle  à  celle-ci 
fltra  perpendiculaire  au  même  plan ,  ia3« 

Tonte  droite  parallèle  k  une  ligne  menée  dans  un  plan ,  est  parallèle  à  co 
plan,  za4. 

J>eux  plans  perpendulaires  à  une  même  droite ,  sont  parallèles  entre 
anx  ;  réciproquement  si  nae  ligne  est  perpendiculaire  à  Tun  des  plans  paral- 
lèles, elle  sera  nUssi  perpendiculaire  à  loutre  plan  »  ia5. 

Les  intersections  de  deux  plans  parallèles,  par  un  troisième  plus  ,  sont 
imraUèles»  za6. 

Les  parallèles  comprises  entre  deux  plans  parallèlus  sont  «gales ,         ia7« 

Si  deux  angles  non  situés  dans  le  même  plan ,  «^t  Its  c6tés  parallèles  et 
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dirigés  àMmêU  ■éme  •en»,  e»  «■flct  «eroal  cg^u,  c»  kw»  pbm 

paranelet ,  ^ 

Deox  df OâU»  compriMi  eotte  deox  pUn«  panDèlet ,  aoat  coapccs  a  parties 
proportionneliM  p«r  •■  trouitm*  pUa  «eue  p«aUèl««t  an  d.  iix 
•tttrc«  •  ^ 

CHAPITRE    II. 

AVCLIt      POLTEDEE». 

Ott  «ppellt  angle  dièdre ,  c'e»t-à-dire  angle  k  deux  fiicei  ;  riacUnaisM  àm 

devs  pU»» .  '^**- 

L*tngle  diMr«  «t  niMBré  par  raagl«  que  formeot  enlre  elles  lea  dan  pcr- 
pendiculairca  menéei  dans  chacun  des  plans  à  leur  coramnoe  acction,     i3l. 

Deux  plans  qui  se  traTersent,  offrent  les  mêmes  propriélcs  qne  deux  Ugec» 
qni  se  coupent,  '**• 

La  théorie  des  plans  parallèles  est  la  même  qne  celle  des  lignes  panliiUs,  id. 

Si  nne  droite  est  perpendiculaire  à  on  plan  ,  toot  plan  qui  passera  pat 
cette  droite ,  sera  perdendicalaire  à  l'antre  plan  »  1 33» 

8i  dtnx  plans  sont  perpendiculaires  à  nn  troisième  plaa ,  la  oommaaa 
aection  des  deox  premiers  est  perpendiculaire  an  troisième  ,  .      i33. 

On  appelle  tfn^/e«o/iVi^  ou  angie  poijrèdn  y  l'espace  iadê&oi  compria 
entre  pluiieors  plans  qui  se  réunissent  au  même  point ,  i34- 

i    La  somme  de  denx  quelconques  des  angles  plans  qui  composent  nn  angle 
trièdre ,  est  toujours  pln.«  grande  qne  le  troisième ,  x35. 

La  somme  des  angles  plans  qui  composent  nn  aiigle  polyèdre  convexe ,  •« 
a  arêtes  saillantes ,  eft  toujoi^Et  moindre  qite  quatre  «ngift  droits  »  i36. 

Si  deux  angles  inèdns  sont  formés  de  trois  angles  pkito  égaux  diacna 
à  chacun ,  et  disposés  de  la  même  manière  »  ces  angles  seront  éganx  et  ss« 
perposables,  «37. 

CHAPITRE   III. 

DES    POLYÀOBXS. 

Un  espace  terminé  par  plnsienra  plana ,  se  nomme  pùlyèàf^  ,  t  S). 

L'espace  terminé  par  quatre  planjT,  te  nonune  téêmèdre ,  id, 

Tont  corps  dont  une  des  faoes  est  un  polygone,  et  dont  toute!  les  antres 
freea  sont  4es  triangles  ayant  lear  aonmet  «i  même  point ,  «e  nonime 
pyr€umd0. 
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On  appelle /y/ifiTM  ,  un  corps  compfîs  loai  debz  fâcee  oppo»^  égales  etpa* 
rallèlea ,  et  dont  toates  leiautrei  facet  lODt  deipavtllélogrammes,     N*.  139. 

La  Kaoteur  d*ua  priime ,  est  one  perpendiculaire  abaissa  d*«n  point 
d'une  de  tes  bases  snr  l'antre  ïmm  ,  i3p. 

On  appelle  psmllééépipèdê ,  ira  prisne  qni  a  pour  basa  va  paralUIo- 
Sranune,  iSg. 

Le  eu6€  on  YhsxaèJra  régulitr  est  le  parallél^ipMe  dont  tontes  les  faces 
•ont  dca  qnanrés  ,  139. 

La  diagonale  d'un  polyèdt* ,  est  la  droite  cpii  joint  les  sommets  et  deux 
singles  polyèdtea  «on  adjacens,  139. 

Les  fiices  opposées  d'un  parallélépipède  sont  égales ,  et  les  diagonales  se 
coupent  mutuetleBent  en  deux  partiet  égÉlM ,  140. 

Si  If  s  angles  trîidres  homologues  des  pyramides  trlângnlilrès  iont  com- 
posés de  triangles  éganx  et  stmblablemeut  disposés,  ces  pyramides  sont 
égaler,  t4t. 

Les  pyramides  triangolaires  sont  encore  égales,  si  elles  ont  nn  angle 
dièdre  égal  compris  entre  deux  faces  égales  chacuiie  à  chacune,  et  assemblées 
de  la  même  manière ,  x  4 1  • 

Deux  prismes  sont  égaux ,  s*ils  ont  nn  angle  Irièdre  compris  entre  troia 
plans  égaux  chacun  è  chacun  ,  et  aMcmblés  de  la  même  manière,  141. 

Si  on  conpe  nn  prisme  par  on  plan  parallèle  à  la  base ,  la  section  résnl- 
tattie  sera  égale  à  cette  base ,  149 . 

Si  on  cout»e  une  pyramide  quelconque  par  un  plan  parallèle  à  la  base , 
eea  c4t«a  et  sa  hauMir  aevoni  di^risés  pyoportionnelhAet ,  et  In  section 
•cra  un  polygone  sestaMnble  n  in  baae ,  i45« 

CHAPITRE   IV. 

DB   IsL    XBSURB   DU   YOLUICB    DBS    PRISKBS   BT   DBf   PYBAMIDBI. 

-  Le  vobuné  d'un  corps  est  l'espace  qu*il  occupe,  144. 

Deux  pamllélépipèdes  de  même  baae  4i  de  niéme  bâBteur ,  soot  éqni^lens 
entre  eux ,  ,  145. 

^        Deux  panllélépidèdes  reeUnglea  qni  ont  même  base ,  sont  entre  eux 
comme  leurs  hauteurs ,  146. 

Deux  paTallélépipèdes  rectangles  qui  ont  même  hauteur,  sont  entre  eux 
eomme  leurs  bases ,  147. 

Deux  partlléléptpèdes  rectangles  quelconques  «  aonl  eBtre  eux  eoaime  lee 
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prodniti  de  lt«n  BâMt  par  leon  haatenn»  ou  comiae  les  proâmïtB  ée  Icnv 
troi«  dimeusionf  «  i4S. 

Le  cube  est  ronité  de  mesure  des  Toltmes,'  s/. 

Le  Tolome  d'un  prisne  quelconque  est  épi  an  prodnit  àê  m  base  par  ta 
bautenr,  z48« 

Deux  tétraèdres  de  bâtes  équîralantes  et  de  même  bantenr,   sont  équi» 
▼alans,  149- 

Un  tétraèdre  eit  équivalent  an  tien  du  priime  t^ogulaira  d«  mésM  basa 
et  de  .même  bsnteur ,  i5o. 

Tonte  pyramide  a  pour  mesure  le  tiert  dn  produit  4i  sa  base  par  m  ban- 
leur,  i5e. 

Tonte  pyramide  triangulaire  tronquée  ,  ou  coupée  par  na  plan  paial* 
lèle  à  sa  base ,  est  équÎTalente  à  trois  pyramides  qui  auraient  pour  baulsur 
commune  celle  du  tronc ,  et  dont  Tune  aurait  pour  base  la  base  ia^eniu 
du  tronc  »  Tantre  la  base  supérieure ,  et  U  troisième  une  noycaae  propor- 
tionnelle entre  ces  deux  bases ,  i5f  < 

Si  on  coupe  wcL  prisme  triangulaire  par  un  plan  incliné  à  la  bsse ,  I0 
corps  reitsnt  sera  équiralent  à  la  somme  de  trois  pyramides  qui  seraient 
même  base  que  le  prisme ,  et  dont  les  sommets  sanient  ceux  des  angles  de  la 
section»  i5a. 

CHAPITRE    V. 

DS   L4   8IMILITUDS   DBJ    POLTànRBfl. 

Les  arêtes  bomologues  de  deus  polyèdres  semblables  sont  proportion* 
atf  les  ;  leurs  faces  bomologues  sont  entre  elles  comme  les  qnazrcs  dee  cMk 
bomologues.  Ces  polyèdres  peuvent  être  décomposes  en  un  même  nombre 
de  pyramides  iriangiiUires,' semblables  cbacune  à  chacune  et  semblabk- 
me nt  disposées ,  1 53 . 

Deux  pyramides  semblsbles  sont  entre  elles  comme  les  cubes  de  leurs 
arêtes ,  on  lignes  homologues ,  r^f, 

Beax  polyèdres  semblables  sont  comme  les  cubes  des  e^tés  homo- 
logues ,  iS|. 

CHAPITRE    VI. 

DES   CORPS   BOlTDt   «T    DE    LEURS   PRUTCIPAtES   PROPRIÉTÉS. 

te  cylindre  droit  ^nt  être  engendré  par  un  rectangle  qai  tonrne  autant 
d*ttn  de  sas  c^tés  qu'on  nomme  ojte  >  ii& 


I«e  cens  droit  peat  être  con^a  comme  engendré  par  an  triaagle  rectangle 
tournant  aotour  d'un  des  c6tës  de  Tangle  droit ,  M*.  i56. 

D*où  il  «ait  quç  tonte  «ection  parallèle  à  la  base  est  an  cerele ,  id. 

Que  tonte  sectioa  par  Taxe  eit  aa  triangle ,  1 56. 

Têêl  sphère  est  aa  corps  termiaé  par  aae  sar£sce  coarbe»  doot  toos  les  points 
•ont  é^alemeat  élafgnés  d*un  point  intérienr  qn'on  nomme  centre ,         1 57. 

liUntersection  de  la  splière  par  aa  plan  est  un  grand  cercle ,  si  le  plan 
passe  par  le  ceatre  de  la  sphère  ;  aa  petit  cercle  s*il  a'y  passe  pas,  2 5,7. 

I<a  portioB  de  la  eurfoce  sphëriqae ,  comprise  eatre  deax  demi«grands 
cercles  qni  se  coapeat ,  se  nommt  fuseau  sphéri^ue ,  i  ^7. 

La  portion  comprise  eatre  deux  plans  parallèles ,  se  aomme  zéne  ,        id. 

Elle  ëe  aotaune  calotte  sphéri^ue ,  si  la  z6ae  n*a  qu'une  base  ;  id» 

■  XJn  polyèdre  est  circonscrit  k  la  splière,  quand. toutes  ses  faces  soat  tan- 
Ipentes  à  cette  sphère ,  1  Sy . 

IjC  plas  coart  chemia  d'aa  poiat  à  aa  aatre  sur  la  sphère,  est  Tare  de 
grand  cercle  qai  joint  ces  deax  points,  i58. 

Tout  plan    perpendiculaire  à  rextrémité  du  rayon  ,    est  tangent  à   la 
sphère,  xSq. 

CHAPITRE    VIL 

PB   LA    MBSUBB   DB   l'aIBE   DES   GOBn   BOBDS. 

Tonte  sar&ce  convexe  est  moindre  qn'ane  aatre  surface  qaelcoaqae  qui 
enTelopperait  la  première ,  ea  s^appuyaat  sur  le  même  contour ,  x6o, 

Vaire  de  la  surface  courbe  d*na  cyliadre  droit  est  égale  aa  produit  de  sa 
base  par  sa  hauteur ,  x  6x  • 

L*aire  de  la  surface  coarbe  d*aa  c6ne  droit ,  est  égale  à  la  moitié  de  soa 
c6té ,  multipliée  par  la  circonférence  de  la  base,  xôa, 

La  mesure  de  la  surface  d'un  tronc  de  cène  droit  à  bases  parallèles ,  est 
égale  à  la  demi-somme  des  circonférences  des  deax  bases ,  multipliée  par  le 
côté  dn  trOBC,  i63. 

L*aire  d*aa  corps  engendré  par  le  monTement  d'aa  demi-polygoae  régu- 
lier» iascrit  à  ub  demi^eercle  tournant  autour  du  diamètre ,  a  pour  mesure 
le  produit  de  ce  diamètre  par  la  circonférence  du  cercle  dont  le  rayon 
serait  Tapothéme  dn  polygone ,  x  64* 

L'aire  de  la  sphère  a  pour  meinre  le  produit  de  son  diamètre  par  Va 
«îteoaférence  d'an  graad  cercle ,  i  ^'>  ^  ' 
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CHAPITRE   VIII. 

OB  Lx  UMstnM  inr  tolumb  de*  cobvs  bovim. 

Le  Tolome  d'un  eyllndre  droit  on  oblique ,  mC  égal  an  prodoit  de  m 
(lir  n  bautear  ,  K*.  i6&. 

Le  'volome  d'oa  cAae  qaeleoiii|Be  a  pour  mctore  le  produit  de  ia  baar  par 
le  tiert  de  m  haatcur ,  167. 

Le  Tolume  d'un  tronc  de  e6ne  à  besM  pira1UI«w ,  cet  «qaîvmleBt  à  trois 
eAnee  entière  qai  auraient  cbarnn  lâ^nr  bauteor  que  le  iroae,  et  dont 
rua  avait  pour  base  la  kue  inférienre  du  ironf ,  Taotre  lii  ba^c  anpericave  p 
et  le  troisième  ane  aBoyeniNt  proporttooneUe  entre  eee  devc  bwea  •        i6S. 

I*  Tolame  de  ia  sphère  est  égal  an  produit  de  la  avfikOe  par  ft»  tien  de 
aoo  rayon  p  ifi^- 

Tout  iegmeni  sphén^us  à  une  seule  hâte  est  équivaleat  à ,  un  cylindra 
qai  anraît  pour  njon  de  «a  base  Tépaissenr  de  ce  segnient  «  et  ponr  banlaiir 
le  rayon  de  la  sphère ,  moins  le  tiers  de  l'épaisseor  dont  il  s'agit,  lyo» 

Le  Tolanie  d*i»is  segment  sphén'fue  à  deux  hases  paruUètes,  a  P^»r 
mesure  la  demi-feomme  de  ce»  bases,  multipliée  par  son  épAÎssenr»  plus  lo 
Tolame  d*ane  sphère  dont  cette  même  épaisseur  est  le  diamètre  »  17 1* 

CHAPITRE    IX. 

COMPàBAiaOJV   DBS   COAPS   BOXOe.    POLTÉDBES     B^GULIBAS.    ilMIU- 

TGOB  DBi   CCBM  BOBDS. 

Les  sphères  sont  det  forps  semblables ,  171. 

La  surface  combe  do  cylindre  circonscrit  à  la  sphère»  est  éqniTalenteà 
celle  de  cette  bpbère  ,  x  •«s. 

Le  tétraèdre  rét^alier  a  ses  aagles  trièdres ,  et  ses  quatre  fiieea  sont  des 
triangles  éqnilatéranx  »  lyZ. 

Voctaèdre  régulier  a  ses  sngles  trîèdes,  et  ses  hoft  faces  sont  des  triangles 

équilatéranx  ,  f,3, 

Vicosaèdre  régulier  a  ses  angles  peaUèdres ,  et  ses  ringt  Uoee  sont  i^f 

triangles  équilalérauz,  ,-3, 

Vhexaèdre  régulier  ou  le  euhe  a  ses  angles  trièdres  »  et  ses  six  &ces  sont 
des  quarrés  égaux ,  ^  "  ,-3^ 

Le  dodécaèdre  régulier  •  aussi  ses  angles  trièdres,  et  les  douac  fima  sont 
des  peiAagones  égaux,  »jj. 


eiOMÉTRie'  DEfClLTPTITC.  585 

CHAPITRE    X. 

mmSUMM  DM  TOLUmt   D»   CÔRP8   QUI  OOVtTirUSVT   &«S  bUTBAGM 

I>B   FOBTirXCATIOJr. 

On  eateod  par  déèiai  les  iffrre*  enlcTtes ,  et  par  remblai  cellet  qui  •errent 
à  exhauaser certaines  partie*  de  terrain,  IV*.   174 • 

Ije  ponion  s'éTalne  en  le  considérant  corome  composé  de  deux  pri«aief 
tronqaét  droiu  égau«,  et  dont  la  baie  commune  e»t  ud  trapèxe  ;  cbacnn 
d*eiu  ae  découipote  en  deoK  prismes  triangulaires  tronqués  droits ,         175. 

Xm  hatteriB  s*éTaIoe  en  transformant  le  trapèxe,  qni  est  la  coupe  àixfotsé  « 
•B  no  quadrilatère  qni  sera  celle  de  la  batterie»  1 7<^- 

Mesures  des  solides  à  faces  geuches  ,  x  7  7  • 

JDis  mesurege  des  hois  ,  I?^* 

LIVRE    III. 

VOTIONS  DE   GliOMETRlE    DESCRIPTIVE.  ^ 

CHAPITRE   PREMIER. 

Un  point  est  donné  dans  Tespace  par  ses  distances  à  trois  plana  connus,  iS** 

Le  qnarré  de  la  distance  d'un  point  M  à  ceini  où  les  trois  plans  coordonnés 
io  rencontrent,  «st  égal  à  la  sommv  des  quarrés  dea  disUncet  du  point  Mk 
«bacnn  de  ces  plans,  180. 

Une  droite  est  déterminée  de  position  dans  Fespaee  par  9»% projections  snr 
les  plans  coordonnés  ,  181. 

Les  deux  projections  d'un  même  point  se  trourent  sur  une  même  droite 
perpendiculaire  à  l'intersection  des  deux  plans  de  projection ,  i8f  • 

Ub  j^n  «Rt  connu  pav  ete4ruees  sur  cb««BB  4ei  ptaiM  de  projection  ,  1 83. 

Arec  les  intcrsectioos  des  traces  de  deux  plana  non  parallèles,  on  trouve 
les pptjfeciions  de  l'inierseetion  de  ces  plant ,  184. 

Lm  projections  de  deux  points  font  tronrer  celle  de  la  droite  qui  passe 
percespoinu,  i85. 

I«s  projections  àft  deux  droites  parallèles  dans  Tespace ,  aeat  ellet-némes 
parallèles  snr  cbaqne  plan  de  projection ,  x  86. 

Ce  qui  donne  le  moyen  de  mener  par  un  point  donné ,  une  parallèle  à 
une  droite  donnée ,  187* 
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.  D'après  eei  priaeipci  »  on  trovT«  riatencctioi^  d*aB  point  et  d*aae  droite. 


Un  plm  étant  donné ,  on  trouTe  ponr  chaq[ne  point  dn  plan 
la  coordonnée  Terticaln»  c*est>à>dire  la  hanteor  de  cclnl  qui  lui  cnRCspond 
dans  le  plan  donné ,  1 9^m 

On  détermine  Fangle  qu*nne  droite  fait  arec  un  dea  plana  de  projection  « 

190. 

On  troare  langle  que  fait  nn  plan  donné  arec  chacan  des  plana  de 
projection ,  tgtm 

Par  un  point  donné,  on  mène  nn  plan  parallèle  à  nn  antre  plan 
4onné ,  192. 

Si  une  droite  eat  perpendiculaire  a  un  plan,  m  trace  et  la  projection 
de  cette  droite  sur  le  même  plan  coordonné  ,  seront  perpendiculaires  Tune 
à  Pautre ,  Z9I. 

Ce  principe  sert  a  mener,  par  un  point  donné,  une  (lerpendicolaire  à  na 
plan  donné ,  ou  nn  plan  perpendiculaire  à  une  dn>i(e  donnée ,      194 1  i^S- 

On  trouTC  Tangle  que  deux  plans  donnés  forment  entre  eox ,  i^- 

On  détermine  les  traces  d'un  plan  passant  par  trou  points  donnés ,     1 96. 

Deux  droites  non  parallèles  étant  données  dana  Teapace,  si  par  Tnao 
d*elles  on  mène  un  plan  parallèle  à  l'autre ,  la  plus  courte  distance  dn  on 
plan  à  la  seconde  droite,  sera  celle  des  deux  droites,  197. 

Etant  donnés  les  trois  angles  plans  qui  forment  un  angle  trièdre ,  éai& 
construction  plane  fiât  tronrcr  l'angle  dièdre  que  deux  âb  ces  plans  font 
entre  eux,  19^. 

CHAPITREII. 

DES   PLAKS   TAKGBES  AUX   SU&PAGES   GOVBBBS. 

Va  plan  tangent  à  une  turface  courte  ^ntient  tontes  les  tangentes 
possibles  à  cette  surface  par  le  point  de  contact  do  plan ,  199. 

.   Partant  de  ce  principe,  on   lr0Q?e  les  (races  da  plan  tangent  à  on 
cylindre,  jio^, 

ji  un  cène,  ^«x. 

jiumetphire,  aoa. 


J 
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LIVRE   IV. 

DU     iri  TELLEMENT* 
CHAPITRE    PREMIER. 

T  H  É  O  R  I  F.. 

Deux  points  sont  de  niveau  entre  eaz ,  1orsqa*ils  appartiennent  à  nne 
■arfàce  sphériqne  parallèle  à  eeÙe  des  eaux  stagnantes ,  N*.  9o3. 

"Vhorizon ,  on  le  plan  horizontal  est  le  plan  tangent  à  la  surface  de  U 
terre ,  ayant  poor  point  de  contact  le  lien  de  TobserTalion  ,  9o3. 

La  verticale  est  le  prolongement  du  rayon  terrestre  perpendiculaire  & 
rborizon;  c^estla  drrtction  de  Ul  poianteur ,  ao3« 

tJn  rayon  visuel  horisontal  se  nomme  ligne  Je  niveau  apparent ,       ao4< 

Une  courbe  quelconque  tracée  sur  la  surface  de  la  terne ,  est  une  ligne  de 
niveau  vrai ,  ao4- 

Les  bantenrs  du  nirean  apparent  an -dessus  du  niveau  Trai,  sont  entre 
elles  comme  les  quarrés  des  tangentes  correspondantes ,  ou  même  des 
arcs,  9o5. 

Le  point  de,  mire  est  un  dei  points  fiables  dn  corps  vers  lequel  on 
The ,  ao(^. 

La  réfraction  le  fait  ordinairement  paraître  plus  baut ,  ao6. 

CHAPITRB    IL 

APPLICÀTIOir. 

Le  niveau  d'eau  est  un  tube  recourbé  par  les  deux  bonts  ,  terminés  par 
deux  fioles  dans  lesquelles  Teau  monte  à  peu  près  aux  deux  tiers ,  307. 

La  mire  est  un  carton  partagé  par  une  horiiontale  en  deux  parties ,  Tune 
noire ,  Fautre  blancbe ,  ao8. 

Le  nivellement  simple  détermine  d*un  coup  de  nÎTeau  la  diflereuce  de 
bautenr  de  deux  points ,  aog ,  9 1  o  et  a  1 1 . 

IiOrsqn*on  lie.les  deux  termes  dn  BÎTellemcnt  par  nne  suite  de  nivellemens 
simples ,  le  nivellement  est  composé ,  a  1 2 . 
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LIYRE   T. 

TBIGOVOVCTBIB  ET   LET^   VES    ri.A 

CHAPURE    PftEMIEm. 

ra  f  vc  ip  es. 

Dit  »ts  pMli#»  d'ra  tringle,  les 

mométrt'e  em  dét^rmîm*  trots  par  k 
fr  (raavs  sa  moÎm  sa  eà»ê  , 

I^  f  Mft  is  k  Cfrvsafiéfcmcc  »■  k 

0«  U  AS  dit  qat  tsmgUJroiiettàe  i 
«sf  k  00  4'»s  sre  «vt  k  différence  Se  cet  are  à  i 

t  5o«  tujrpUment  att  k  difléreaca  ^  est  arc  aa  dk 


Le  $iniu  d'un  are  a«t  k  prrpeadieokirc  ahi'mâc  da  IV 
•ur  k  rajoa  qoi  pa«e  par  l'autre  extrémité , 

Le  eoûntu  d'oa  are  est  k  hooi  de  mo  coaipkaieat . 

La  tangtnte  d*an  are  ctt  k  Uofeata  aa  cerck  à  rarî|j;âacd*  otacc,  pra- 
kog^  ju«qu*â  k  raaeoottc  d«  k  sécante  ,  2ti4. 

La  êécmnU  aat  k  rayoa  meaé  par  TeslriBité  da  Tare  ,  ias^a^â  k  laa- 
coatra  de  k  Uageate,  2i4- 

La  fiaiM  d'oa  are  ait  k  moitié  da  k  corda  qaî  aoataad  aa  are  daafcfc,  «iS. 

La  qoarré  do  njaa  est  ^al  à  k  tomme  des  quarrés  da  cîbbs  et  da  ca».  id, 

La  taof  «Bte  ett  égak  aa  fe^-j^^  moltiplic  pmr  k  staaa  et  divi«é  par  k  coc  «d. 

La  cotaogeata  ait  égak  aa  rayoo  multiplié  par  k  cosiaaa  et  divisé  par  k 
liouf,  s>5* 

La  técanta  fit  égale  au  qntrré  du  rajoo  diriaé  par  k  coainas,  H^ 

La  cotécaota  eft  égak  au  quarré  du  rajôn  diriié  paf  I^  ihiot ,  ià» 

Le  fiout  da  k  lomme  ou  de  k  différence  de  deux  arct,  est  égal  au  produit 

dtt  ftoot  do  premier  par  k  coiioui  du  «ecoad,  ploi  oir  Hiohki  k  prsdait 

dit  siuof  du  Mcood  par    k  cosinus  du   premier  »  fe  totit  dJtîté  pr  k 

rajroa ,  ai€. 

Le  CMiaoa  de  k  somme  oo  de  k  diflTérence  de  deux  arct ,  est  égal  as  pro» 
doit  de  leurs  coi inoa ,  Aoiat  oo  plos  k  prodah  da  leara  aioÉa  »  k  toftt  divisé 
par  le  rsjon  ,  si4 


cAovéT&lB.    TRlCONOMiTRIE.  689 

Ia  soiDinc  des  •intii  de  Jeux  arcs  est  à  la  différence  de  cet  mémet  ûnot, 
coauBC  la  tangeote  «Le  la  demi-somioe  des  arcs  est  à  la  tangente  de  leur  demi- 
diiTereBCe,  If*.  217* 

Dnos  toot  triangle  rectangle,  le  rayon  est  an  ainni  d*nn  det  angles  aigus» 
comme  Thypoténnse  est  an  c6té  opposé  à  cet  angle ,  319. 

Dana  tout  triangle  rectangle,  le  rayon  est  à  la  tangente  d*nn  des  angles 
ni|^»  comine  le  cAté  de  Tangle  droit  adjacent  à  cet  angle  est  an  côté 
•ppoaé  y  920« 

Dana  nn  triangle  rectiligne  quelconque ,  les  sinus  des  angles  sont  comme 
lea  eàtét  opposés ,      .  •  da  1 . 

Dana  font  triangle  rcctiligoe ,  la  somme  des  denx  c6tés  est  à  lenr  diflfié- 
rence,  comme  la  tangente  de  la  demi-somme  des  angles  opposés  i  ces 
côtés  cet  à  la  tangente  de  lenr  demi-difrérence ,  aaa. 

Dans  nn  triangle  rectiligne  quelconque  ,  le  cosinus  d'un  angle  est  an 
rayon  ,  comme  la  somme  des  quarrés  des  côtés  qui  comprennent  cet  angle» 
moins  le  qnarré  du  troisième,  est  an  double  du  produit  de  deus  premiers 
côtés  »  aa3. . 

Daba  tout  triangle  dont  la  perpendicnlaire  tombe  An-dedans  ;  la  base  est 
a  la  somme  aes  deux  autres  côtés ,  comme  la  diflféreuce  de  ces  méoies  côcéa 
est  à  la  difTéreace  des.segmens,  aaS* 

Le  produit  de  deux  côtés  quelconques  d*nn  triangle,  est  an  produit  des 
différences  de  ces  côtés  à  la  moitié  du  périmètre,  comme  le  quarré  dn 
rayon  est  au  qnarré  du  sinns  de  la  moitié  de  Tangle  compris  entre  ces 
eôtés ,  aaS. 

De  ces  principes  découlent  les  principales  relations  entre  les  angles  et 
les  côtés  d*on  triangle  sphériqoe ,  224 

CHAPITRE   II. 

IVSTRVXXHS  YBOFBBS  ▲   MRSUBBR   I.E8    ASaiBS   ST    LES   X.IGHBS. 

I<e  graphomètn  est  un  demi-cercle  dirisé  en  aoogr;  le  bord  dtrisé 
s^appelle  limbe.  Les  diamètres,  Tun  fixe,  l'antre  mobile,  sont  garnis  de 
pinnu/ê£  on  de  lunettes.  Le  diamètre  mobile  »*Bp^Ue alidade  ;  son  extrémité 
est  garnie  d*on  nonius  ou  vemier  qui  |>eut  donner  les  ao"  de  grade.  Le  dia- 
mètre fixe  peut  porter  nn  niveau  à  bulle  étair ,  pour  le  placer  horizonta- 
lement ,  aa5. 

Le  cercle  répétiteur  est  un  cercle  garni  de  deux  lunettes  mobiles;  il  peut 
remplacer  le  graphomètre  ,  et  il  a  l'aTantsge  de  pouvoir  atténuer ,  presque 
indéfiniment,  las  erreurs  de  la  diniion  et  celles  des  obserratioas ,        aa&» 


CHAFITHE   II£. 


atliatMiB,  par  k 

CP»  <al/«k  3e  stec  b  Mrde  et  la  fccâe  ém  raammSmmÊÊmÊ^  ds  b  om- 

fr#ie»fpe ,  ^>- 

Far  le  prwKiy  Ai  ••>  gao,  —  li'tiiMMi  Mfcfr  J*— 1— ,      s3s. 

pièce  aecaUWeel  de  aMWMÎ^BêCMMa,  slX 

Le  fceslear  è  le^velle  «'aère  b  ligae  de 

Fer  lee  fenvele»  tiîf  osométrîqoee ,  oa  éjftnmîmt  Tm 
tiUfM ,  CMnâiiMat  deaz  de  te»  cAcée  et  Teagle  ^iif3i 
reyoo  de  eercle  ârc4m»ent  k  ma  tnea^  doat 

Où  tt&ttfê  qee  Tmirt  an  trieo^  est  égA  à  b  Boîtié  dm  pfodeit  de  dcvx 
•Mê  ,  self  iplîé  per  b  «taee  de  reegb  eoaim,  «34. 

Et  qoe  b  reyoo  de  ecrcb  circoasccît  eu  éfjÊl  an  prodait  de»  troa  cdccs , 
àkfhé  per  b  qoadrvpb  de  Feire  do  trbogle  ,  s34t 

Le  rayes  da  cercle  iascrit  ett  épi  à  Feire  de  trisB^b ,  dÎTÔie  per  «w 
dent'pértfliilre  »  254- 

On  meftore  one  dUuoce  acceitible  icabmeat  è  me  de  ses  estrémit^  a35. 

Oo  détermioe  de  combicB  le  bot  ett  plot  ébr^  qae  b  bauerie ,         s36. 

Oo  roetore  nne  petite  diitanee  ,  doot  lee  extrémité  eevlcveat  tout  ac- 
ceiliblee,  en  ntant  de  ce  principe ,  faroir  :  daes  toat  trUngb  rcclLligae,  h 
■omme  de  deax  e(^téê  ett  à  bar  différence ,  comme  b  tangente  de  b  demi- 
eomme  dei  anf  bi  oppoiët  à  ces  cAtét  est  à  b  tangente  de  bnr  demt-difle- 
rence ,  aB?. 

On  détermine  auMÎ  différens  points  d*an  même  clignement ,  lorsque  des 
obstacles  empêchent  de  toit  les  extrémités  fane  de  Faulre ,  a3^. 

Par  un  point  donné  sor  le  terrain  ,  on  mène  une  droite  parallèle  à  oaa 
droite  inaccessible  t  aSp. 

Oo  d<f termine  b  direction  de  b  capitab  d*on  bastion  inaccessible ,  i^o. 


aKOMiT&XE.    LKYÛ  DES  PLAKS.  5^E 

I^  poBÎtion  (l*aii  poiDl  d'om  Ton  Toit  trois  autre*  points  dont  fts  distances 
rttpectÎTas  sont  connoes ,  '  If^.  a4i* 

Enfin  on  calcnle  las  différentes  parties  d*nn  front  de  fortification ,  Tangle 
cle  la  tenaille ,  la  ligne  de  défense ,  Tengle  ilenqaé ,  la  courtine  ,  Tangle  do 
répnnU ,  Tangle  dn  flanc ,  etc.  949. 

CHAPITRE    IV, 

t 

DU     X.]|TJâ     DIS     PX.ÂSS. 

On  donne  les  moyens  de  déterminer  les  positions  respectires  des  prie- 
«ipnnz  points  d*ttn  plan ,  en  5E>rmant  un  réseau  triangalaire  1  n44> 

On  en  regardant  ces  points  comme  sommets  de  triangles  «{ut  ont  tons 
■iémo  l»ase ,  14^> 

On  oriente  un  plan  par  le  mojen  de  l'étoile  polaire,  246. 

l^mBimuth  est  Tangle  que  lait  une  horisontale  arec  la  méridienne ,  id. 

On  rédoit  un  angle  au  centre  de  Ik  station  ,  247* 

*   On  réduit  un  angle  à  rhoriion  par  une  des  formules  du  n®.  na4 ,  248. 

La  méthode  la  plus  sAre  pour  fixer  les  points  d*nne  carte ,  est  d'établir 
leors  distances  à  une  méridienne  et  à  sa  perpendiculaire ,  249. 

Iju  pUtnchetU  sert  à  leTsr  les  détails,  soit  en  ren£Brmant  Teapace  à  figurer 
dans  un  polygone  dn  pins  petit  nombre  de  cdtés  possible  «  soit  par  la  mé- 
Ihode  dn  n®.  245»  %5t  à  «64. 

Le  décUtêatoirm  sert  à  orienter  le  plan  sur  la  planchette ,  %BS, 

Si  d*an  point  on  en  Toit  plusieurs  autres  dont  la  position  soit  déjà  fixée, 
ils  serTiront  à  &ire  trouver  la  place  de  ce  point  sur  le  plan  ,  nS?. 

La  houuoie ,  par  la  propriété  qu*a  raignille  aimantée  de  demeurer  tou- 
jours parallèle  à  elle-même ,  sert  à  lever  le  contour  d*nn  polygone ,  le  cours 
d'une  ririère ,  les  sinuosités  d*nn  chemin  ,  a 58. 

Deux  points  étant,  connus  ,  et  Tangle  que  Isit  le  méridien  magnétique 
avec  la  droite  qui  les  unit,  on  détermine  la  position  d'un  troisième 
point,  261. 

Véçuem  d'arpenteur^  sert  à  leter'  un  terrain  par  le  moyen  d'une  bâte 
on  directrice  sut  laquelle  on  abaisse  des  perpendiculaires  des  sommeto  de 
tous  les  angles,  n6a. 


Sga  TÀBLx  DES  viivci^Ki* 

CHAPITRE   V. 

PAXCIS  0«   QUELQUES   IféTHODBS   GR&PHIQUZf   kMP£.OTBSI  VOUS 

GOPIKA   OU   niDUIAE   LBS   PL4VS. 

Oa  copie  en  calquant  à  la  rître,  on  inr  des  papiers  Cnnaparens.  pnîj 
4icaliiiiant  ce  premier  deivin  ,  H*.  264. 

On  réduit ,  par  le  moyen  des  càmatix  et  de  T angle  rédmdmw^  on  aT«c 
des  échelUs  »  on  enfin  en  se  serrant  du  pantogiupkê,  n^ 

LIVRE   VK 

NOTIONS   SUR   l'application   DB   l' ALGÈBRE   A   LA 

GiOMÉTRIB, 

CHAPITRE    BREMIER. 

iQUATIOXS  DB   LA   LIGVB  DBOITB  BT  DBâ  OOOBBBt  DV  tBCOB» 

OBOBi. 

Un  point  est  donné  snr  nn  plan  par  sef  distances  à  éenx  oset  oréinaîfe- 
neat  reetangvlairee  ;  ils  s'appellent  ojrm  dês  coonhmnéei  ;  l'an  est  Fase 
des  aàtctsses ,  Tanire  l'axe  dêt  ordonnées ,  a66. 

Deux  conditions  déterminent  la  position  d'une  droite ,  l'angle  qu'elle  6it 
avee  l'axe  des  abscisses ,  et  le  point  «à  elle  coupe  nn  des  axes.  La  tenante 
4e  cet  angle  rapséseate  le  rapport  constant  entre  les  coordonnées  de  ducaa 
des  points  de  la  droite ,  367. 

D'après  cela  on  troure  l'éqnation  d'une  droite  passant  par  deux  point» 
doaaés»  268. 

Celle  d'une  droite  perpendiculaire  à  nac  droite  donnée  9  «69. 

La  longueur  d'une  perpendiculaire  abaissée  d'à*  point  donné  snr  noe 

dl^ite  connue ,  Â^ 

L'angle  de  deux  droites  données ,  a7o. 

Etant  donnés  le  rayon  d'un  cercle  et  les  coordonnée»  de  son  centre  »  om 
tronre  son  équation  ,  171. 

Arec  elle  on  vérifie  cette  propriété  ,  que  le  centre  d'un  cercle  passant  par 
trois  points  donnés,  esta  l'iutersection  de  deux  perpendiculaires  menées 
t>ar  le  milieu  des  droites  qui  joignent  deux  à  deux  Iss  points  donnés  ,   273* 


oiOMiTAIK    ÀVALTXIQVE.  Sg^ 

Et  cet  aatre ,  qne  la  tangente  est  moyenne  proportionnelle  entre  la 

ite  entière  et  sa  partie  extérienre  j  ce  qui  âoune  le  moyen  de  décrire 

Hn  cercle  tangent  à  nue  droite  donnée  et  passant  par  deux  points  donnés , 

y  K*.   873. 

1/ellipse  est  une  conrbe  fermée ,  dont  nne  des  propriétés  est  que ,  si  on 

mine  de  chacun  de  ses  points  à  deux  points  fixes  dans  son  intérieor  nommés 

foyers  ,  denx  droites  appelées  raj[fins  vecteurs ,  la  sonune  de  ces  lignes  sfra 

constante  ;  cette  propriété  conduit  à  son  équation ,  274* 

L*aire  d'une  ellipse  est  égale  au  produit  de  ses  demi-axes  »  multipliée  par 
le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre ,  %'j5» 

Duns  Xhyperbole  la  dififétence  des  rayons  Tectenrt  est  coottante  ;  en 
«j^krimant  cette  pfopriété ,  on  obtient  Téquation  de  la  courbe  ,  ^76. 

L«  propriété  caractéristique  de  la  parabole ,  est  que  tons  ses  pointa 
sont  autant  éloignés  d'une  droite  donnée  nommée  directrice  ^  que  d*ua 
point  fixe  donné  qu'on  appelle  y^er.  L'équation  de  la  courbe  se  tire  do 
oette  psropriété  »  37  7, 

Ij'aire  de  la  parabole  est  égale  aux  deux  ttera  de  celle  du  rectangle  cir- 
conscrit ,  ,878. 

Les  courbes  du  second  degré,  le  cercle , l'ellipse ,  l'hyperbole  et  la  para- 
bole 9  sont  appelées  aussi  Mcfto/M  coiu^iMt ,  279. 

CHAPITRE    IL 

TAÀKtFOEHlTlOV    DES    COORDONNÉES  9     VEOPEliliS    11E& 
COURBES   DU    SECOND    DEUEÉ. 

L'équation  la  plus  générale  du  second  degré  à  deux  Tariables ,  renlèraM 
les  secondes  et  les  premières  puissances  de  ces  Tariables ,  ainsi  que  le  pro- 
duit de  ces  premières  puissances  ,  ^go. 

Les  formules  pour  la  transformation  des  coordonnées ,  ne  cliongcnt  point 
le  degr^  de  l'équation  d'une  courbe,  agi. 

Le  rayon  vecteur  est  une  droite  qui  part  d'un  point  fixe  on  pdU ,  et  qui 
aboutit  à  un  point  quelconque  d'une  courbe ,  a83. 

Discuter  Téquation  générale  du  second  degré  &  deux  ▼ariables ,  c'est  as- 
•igner  les  conditions  analytiques  «auxquelles  cette  équation  doit  satisfoire 
poar  représenter  telle  00  telle  courbe  de  ce  degré,  284  à  a88. 

Le  rectangle  construit  sur  les  axes  de  l'ellipse  est  équiralcnt  au  parallé- 
logramme ioonatruit  sur  ses  diamètres  conjugués ,  ^8o« 

Dans  l'ellipse,  la  somme  des  qutErés  des  diamètres  co^ngnés  eM  égale  à 
U  somme  des  ^oarrts  des  axes  y  aSy. 

3$ 


^ 


299* 

id. 

pied* 


mmtêtt,  JMf i^«  ^ nmtmmtrt  éefau*  en 

MpTMâk  41  V^àammit , 

âf  k  fr9ii4 M%€  4*MM  dlipM  cat  iai«î,  cette 
«I  r«Ji  4«  rif  «Bf  ▼cciran  àewieat  ■■  diaaiêtrc 

0«  ippelU  atpnptoUs  de  Vhjpeihc^,  àrm%  droite»  qû  m 
e««tr«  de  la  eoorbe  et  s'approclieet  mm  «Me  de  «s  biaadice  « 
poaroir  kf  «Ueiodrc , 

EqMtioa  de  l'hyperbole  npporfee  a  ces  asymptotes  , 

VirOfriété  de  cetU  courbe ,  de  laquelle  dérive  ua  moyen 
Isi  fneser  uoc  taogeote  lonqoe  le  point  de  cootact  est  donné. 

CHAPITRE    III. 

pm  «('.!»&•    I»    l'A    CKOMIETRIK    aux    trois    DIMEVSlOirS. 

L'éqattiofl  f*  s:  «•  -|.  j«  +  «»  représente  nne  ephère  da  rayon  r;  on 
•bCleot  oelle  des  intersections  de  la  sphère  par  les  trou  plans  coordoonéa 
•n  faliant  dans  la  première  succcss  ireroenc  ,^zzo,jr:z:o,£Z=o,     3oo. 

Les  équations  des  projections  d'une  droite  sur  les  plans  coordonnés  dé- 
t^rmioittt  la  poiUion  de  cette  droite  dans  Tespace ,  3oi. 

La  «ommc  des  quarrés  des  cosinus  des  angles  qu'une  droite  hit  arec  trois 
ASit  reclanglef  est  égale  à  l'unité  ou  an  qnarré  du  rayon  des  tables,        3o5« 

Le  cosinus  de  Tanglc  de  deux  droites  est  égale  à  la  somme  faite  des  pro- 
duits des  cosinus  des  angles  qu'elles  forment  respectivement  «rec  chacun  des 
aies  rrctangulaires,  '^• 

L*équation  du  pian  se  tronre  en  le  supposant  engendré  par  le  mouTcment 
d*une  droite  ,  tournant  autour  d*une  autre  droite ,  et  faisant  constamment 
atac  alla  un  angle  droit ,  3o4- 

On  détermina  le  cosinus  de  Tangle  de  deux  plans,  307. 

Om  iro«T«  l'eipretf ion  da  la  plus  eonrta  diatanca  d'un  point  à  na  plan , 

Sol. 


i 


HKCANIQUB.      ^  SI^S 
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MÉCANIQUE. 

DÉFINITIONS    ZT    NOTIONS    PB^LIMINAIAES* 
La  mécanique  e»t  la  icievee  du  «loaTcment  et  de  réqnillbr*,         N*.  {. 

« 

ToQte  cause  qni  meut  ou  tend  à  mouToir  un  corps,  se  aommey^ive ,    m/. 

Quand  des  forces  appliquées  à  ua  corps  se  détruisent  ■mutuellement  t  U  j 
a  é^uiiihre*  z. 

La  Sfaiifus  a  pour  objet  Tëquilibra  dea  foreta  appUfuéea  aux  corps 
aolides,  i. 

La  DptamtfUM  oonaidère  les  circonstaoces  du  mouTemenUde  cea  corpa,  f,d. 

Jé^fd^9êiati^uê  eat  la  acieuce  qui  traite  de  Téquilibire  dea  fluides  »        id. 

J/Sydrodynami^uê  est  celle  qui  conaidira  U  mon?em«Bt  des  fluidea ,  -iV. 

TTne  force  unique  qui  ferait  mouToir  un  point  matériel  de  la  même  maniera 
que)>lttsiears  forces  ensemble ,  se  nomment  ia  résultante  de  ces  forces,  et 
cellea«ci  s'appellent  les  eompàsantes  de  cette  dernière ,  a. 

L'action  d'une  force  est  U  même ,  en  quelque  point  de  su  diaectioa  qu'elle 
aoitappUquée,  a. 

PREMIÈRE    SECTION, 

STATIjQUS. 
CHAPITRE    PREMIER. 

COMPOSITION   ST   DIÉGOHPOSITOIN    DXS    VOItCBS. 


p  »' 


La  rétultante  de  d«nz.  forces  quelconques  qui  a^jiueat  anr  ua  point  mtté* 
lîel ,  et  qui  sont  représentées  par  des  lignes  prises  sur  leur  direction  à  partir 
de  ce  point ,  est  poor  la  grandeur  et  sa  direction ,  la  diagonale  du  parallé^ 
logr^mme  construit  sur  ces  forces ,  3 ,  4  et  5. 

Kelation  entre  deux  forces,  l'angle  de  leurs  directions  et  leur  résultante,  6. 

PeipOE,  forcée  et  leur  résultante  peuTent  être  représentées  chacuae  parla 
amas  de  l'angle  formé  par  |fa  directioaa  des  deus  ««(rcf  •  7. 

«8* 


596  TABLE    DCS    PRINCIPES* 

Trois  forces  non  fit  aces  dans  pn  même  plan,  et  applîqiiëet  à  ob  nétu 
poiut ,  ont  une  rétultanle  repréfeiitéo  en  grandeur  et  en  diredias  par  la 
diagonale  do  parallélépipède  coastruit  sur  les  parties  des  dircctioas  de  ces 
forces  qoi  expriment  leurs  grandeurs  respectÎTes,  à  partir  de  lear  paiat 
d^application ,  H*.  B, 

On  peut  toujours  décomposer  une  force  en  trois  autres  respectiTement 
parallèles  à  trois  droites  dounées.  Cliaqae  composante  se  tronre  en  mnl- 
tipliaat  la  force  qu*on  Tcnl  décomposer  par  le  cosinos  de  Tangle  que  sa 
direction  fait  avec  Taxe  auquel  cette  composante  est  parallèle ,  9. 

Grandeur  et  direction  de  la  résultante  d*Qn  nombre  quelconque  de  forces 
appliquées  à  un  même  point ,  suivant  des  directions  données,  lo. 

Expression  de  la  résultante  de  trois  forces  appliquées  à  un  même  point  »et 
qui  ne  sont  pas  sitaécs  dans  un  ménie  poiut ,  11. 

Equations  qni  ont  lien  dans  le  cas  de  Téquilibre  de  plusieort forces  appli- 
quées à  un  même  point,  xa. 

La  résultante  de  denx  forces  panilUles  qui  agissent  dans  le  aluto  sens  » 
•st  parallèle  ans  directions  de  ces  forces ,  est  égale  à  leur  aomme  ;  et  les  dis- 
tances de  la  direction  de  cette  résultante  à  celle  des  composantes»  «ont 
réciproquement  proportionucUes  à  ces  composantes ,  «    z3. 

Décomposition  d*one  force  en  denx.  antres  qoi  lui  soient  parallèles,    i4* 

la  résultante  de  plusieurs  forces  paralMas,  ntoéea  00  non  dans  on  mémo 
plan ,  est  égale  à  la  somme  de  ces  forces ,  en  lanr  donnant  des  signes  coo- 
Tcnablcs ,  i5* 

Des  momens ,  de  leur  usage  dans  la  composition  des  forces ,  et 

des  équaiions  if  équilibre,     • 

Le  momeni  d^unû  force  est  le  produit  de  cette  force  par  distança  do 
sa  direction  à  un  point,  à  nne  ligne  ou  à  un  plan ,  !$• 

Le  moment  de  la  résultante  de  deux  ou  d*un  plus  grand  nombre  de  forces 
parallèle!  situées  dans  un  même  plan ,  est  4gal  à  la  «ommo  dea  momeais  do 
oes  forces,  16,  ^^  et  i8» 

Expression  delà  distance  de  la  direction ^e  cette  rJsoltanCe  à  an  point 
pris  à  Tolonté  dans  le  plan  de  ces  forces,  !)• 

Le  moment  de  la  résultante  dé  plusieurs  forces  qni  ont  des  directioBS 
quelconques  dans  un  même  plan ,  par  rapport  à  éta  point  d#  ^6e  |AÉtt  ,  est 
égal  à  la  somme  dtetUiOiiiéni  de  eel  foroai ,  19. 
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EqoatioBS  qui  détermiDent  U  ^rindenr  et  la  direction  de  cette  résnltante» 

'   '  N'.  ao. 

Cqoationt  qsi  ont  lien  dans  Téquilibre  de  plafienrt  forces  «itoéet  dans  np 
■iémeplan,  i*.  quand  ce  •jttèma  est  libre;  a**,  quand  il  est  aaujéii  à  tour- 
■«r  antoar  d*au  point  fixe ,  20. 

Le  monenc  ée  la  résultante  de  plnsienrs  forces  parallèles  non  situées  dans 
un  même  plan  »  par  rapport  k  un  plan  paiallèle  à  leurs  directions ,  est  égal  à 

la  somme  des  momens  de  ces  forces  ,  3  t. 

....         ^  i'.'f. 

Pomnles  qni  détermîiieiit  la  position  de  cette  résultante  f  id. 

Si  ces  forces  parallèles  sont  égales,  la  distance  de  leur  résullânte  à  u^ 
pUa  derient  celle  de  la  distance  moyenne  respective  de  ces  ménies  forees.« 
cm  plan»  ai. 

Equations  qui >  ont  tien  dans  réqnilibre  de  plusieurs  forces  parallèles, 
!*•  quind  le  système  est  libre  ;  9<>.  quand  il  ne  peut  que  feuraer  autour    ' 
d*nii  ase  Bm»;  3*.  autour  d*na  point ,  •      ,    .    ^?: 

Equations  qni  ont  lien  dans  l'équilibre  de  plu«iciirs  forces  d^  ^Urefilj^oji^ 
quelconques,  lorsque  le  système  est  Itltre ,  et  ,lorsqu*il  np  peut  ope  toucner 
•n  tout  sens  aoiour  d*nu  point  fixe  ,  ,23. 


>4>      I^J    J 


J)e  la  pesanteur  et  des  centres  de  gravite.  ' 

'  •       f      »  -  ^  '  • 

La  pémtUëUP  00  la  gra¥Ué  est  la  force  avec  laquelle  tons  les  corps  abap- 
doBoës  à  etjx-niémes  s*spprochent  de  la  terre,  suifant  des  directions  per- 
pcudtculaires  à  si^  surfsce  ,  24. 

Le  poid*  d*an  corps  est  proportionnel  à  sa  xruuie  »  id. 

•Le  centre, de.gmviU  d'on  coips  est  le  poial  unique  par  leqnel  passe  oon- 
atamment  la  direction  dn  poids  de  ce  corps,  quelle  que  soit  sa  position ,  24. 

La  distance  dn  centre  commv»  de  gravité  de  plnsienrs  corps,  est  égale  à 
la  somme  des  momens  de  ces  çprps,  dÏTisée  pa^Ja  sominc  des  a^as/ies^,     a5. 

Le  centre  de  gcarité  de  tcnit  cm^m  bomogiM  ert  a  eoa  centre  delic^ra»  26. 

le  centre  de  graTité  du  contoor  ori  de  IVrre  d*dn  parallélogramme  est  'a 
rinteaectxoli  de  ses  diagonales;  celai  de  la  cirooaftrenoe  on  de  Taire  dn 
cercle  esta  son  centt^ f  ceint  de  la  snrfiice'ou  do  Toliimë  de  la  spbAn  est 
nu  centre ,  ^, 

Le  centre  de  graTîté  dn  contonr  d*on  polygone,  se  trouve  «n  divisant  la 
somme  des  momens  de  ses  côtés  par  rapport  à  deax  aiMS  pfis  dans  son  plan, 
per  le  contour  du  polygone  ;  l6s  qootiens  seront  les  coofdonnéls  du  neutre 
dé  gravité,  .27. 


ï 
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Le  ceotrc  d«  gravité  à*uà  t/iangle  eiC  situé ,  à  partir  d'un  de  ac»  aagles  , 
aux  deux  tiers  de  U  droite  menée  du  sommet  de  cet  angle  aa  milic«dB  cAté 
opposé,    '  I  H«.  ii. 

La  diktance  do  centre  de  grarité  d*un  triangle  à  une  ligne  tirée  dans  le 
plan  du  triangle  ,  on  à  nn  plan  quelconque ,  est  égale  an  tiers  de  la  aoaiBC 
dei  'distances  àti  sommets  des  angles  dû  triangle ,  à  la  ligne  on  an  plan»  3o. 

Le  centre  de  gravité  de  Taire  d*nn  polygone  se  tronre  en  le  déecnnp»- 
sant  en  triangles ,  3  >  • 

SI ,  à  p^tir  de  la  plus  grande  base  do  trapèze ,  où'  prend  snr  la  droite  qui 
'II. 
oint  le  milieu  des  bases  une  quatrième  proportionnelle  à  la  somme  des  bases, 

a  cette  somme  augmentée  de  la  plus  petite,  et  an  tiers  de  la  ligne  qui /oint 

les  milieux  des  bases  ,  on  anra  le  centre  de  gravité  dn  trapèze,  3>* 

Le  centre  de  graTÎtê  de  la  pyramide' triangulaire,  est  svr  la  droite  qm 
joint  le  sommet  d*un  de  ses  angles  arec  le  centre  dé  grarité  de  h  lace  op- 
posée, aux  trois  quarts  de  la  longueur  de  cette  droite  ,  à  partir  da  sommet 
deî^dngJe,.'  33. 

Le  ceotfe  de  'gravité  d*une  pyramide  quelconque ,  est  situé  ans  trois 
quarts  de  la  droite  menée  dn  sommet  de  la  pyramide  au  centre  de  gravité 
de  la  base  ,  à  partir  du  sommet  ,  ^* 

m 

La  distance  dn  centre  de  gravité  d*nne  pyramide  triangulaire  à  nn  pUn  , 
«it  liB^  k|uaft  de  la  somme  des  distances  des  sommets  de  set  ang\«s  à  ce 
plan,  35« 

Le  prisme  et  le  cylindre  ont  leur  centre  de  gravité  an  milién  de  la  droit* 
qui  joint  le  centre  de  gravité  de  leurs  bases,  36. 

Le  ebfitre  de  gravké  de  la  surface ,  on  du  Tolome  d^nn  cÀne  droit ,  on 
'd*nn  tronc  de  cône  droit  à  bases  parallèles ,  est  le  même  que  celui  de  la 
«ection  laite  par  un  plan  passant  par  l*nxe  dn  c6ne ,  36. 

Le  centre  de  graVité  d*un  arc  de  cercle  elt  sur  le  rayon  qnî  passe  par 
le  uMlien  de  Varc  ,  4  une  distance  du  centre ,  qui  est  une  qualrième  propor- 
tionnelle à  la  longaenr  de  Taco  ,  à  9a  corde  et  an  rayon  «  37. 

Celui  de  Taire  do  secteur  circulaire  est  sur  le.  rayon  qui  le  partage  èga* 
loment ,  à  nue  distApce  du  centre  qui  est  une  quatrième  proportionnelie  à 
Tare ,  à  la  corde  et  aux  deux  tiers  dn  rayon  ,  3S. 

Celui  de  TaiBO  4u  segment  de  cercle,  est  sur  le  rayon  qui  le  partage 
également  «  â  une  distance  du  centre  égale  an  douzième  dn  cube  de  la  corde 
divisé  par  Faire  dn  segment ,  3«fi 

Celui  d'une  calotte  spliériquc  est  au  milieu  de  son  axe,  4». 
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Celai  du  teeleor  ipliériqiie  eit  cor  son  axe*  à  une  diftanee  dn  centre 
^gale  aux  troii  quarts  du  rayon ,  moins  les  trois-huitiemes  de  la  hauteur  de 
la  calotte  ,  V.  41. 

On  tronre  la  dUtanCe  da  centre  de  grarité  dn  se^cnt  spbériqne,  «a  di«> 
▼isantsonmomeut  par  ion  ▼oIooM,  i^* 

i^sage  des  centres  de  gravité  pour  déterminer  les  surfaces  et 
les  volumes  des  solides  de  révolution. 

1a  surface  qnVngendre  une  coprbe  plane ,  en  tournant  autour  d*nn  axt 
iilné  dans  son  plan ,  est  égale  au  produit  de  la  courbe  par  le  chemin  que 
parcourt  son  centre  de  gravité  ,      .  43ia 

Le  solide  engendré  par  la  r^rolation  d*une  ligure  plane  autour  d*att  asi» 
situé  dans  son  plan  ,  est  égal  au  [iroduit  de  Taire  génératrice  par  la  eircon« 
fcreace  décrite  par  son  centre  de  gravité ,  44* 

Ces  deux  principes  constituent  la  méthode  centrobari^u^, 

CHAPITRE    IL 

DBS   MACHIKES. 

ÏÏ>e  l'équilibre  des  forces  qui  agissent  Jes  unes  sur  les  autres 

par  le  moyen  des  cordes* 

Si  deux  forces  tendent  une  corde  appuyée  ser  un  point  fixe  «  la  preitioa 
sur  ce  point  dirise  en  deux  parties  égales  Tangle  formé  par  les  deux  parties 
de  la  corde  qui  sont  alors  également  tendues  ,  48L 

Equilibre  daiîs  le  polygone  fwiicuîaUa ,  49. 

Si  an^  force  agrt  an  moyen  d'une  corde,  suirant  noe  direction  non  rerti- 
cale,  la  corde  ne  transmettra  pleinement  Faction  de  cette  force,  qu*autant 
que  la  verticale ,  menée  par  le  point  de  concours  des  tangentes  ai»  extré- 
mités de  la  courbe  décrite  par  la  corde,  dirisera  également  l'angle  de  cet 
tangentes,  5o. 

Une  corde  pewnte  ne  peut  jamais  4tre  exaetemeal  tandae  »  si  ce  a*ese 
dans  une  direotien  Tc^cde ,  Si. 

Bu  l^pier. 

Le  levier  ^gt  une  Tcrge  inflexible  droite  ou  ceorbe,  qn*dn  «oppose  ne 
pooToir  que  tourner  autour  d*nn  point  d'appui ,  Sa. 

Deux  poiisanees  qtii  tendent  à  faire  tourner  m  levier  en  mm  eontrairet» 
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I 

et  qni  se  font  équilibre ,  toat  en  taltoa  réciproqae  de  leurs  diittaeet  «m 
point  d*appui ,  H*.  5a. 

Si  Tappui  est  entre  le  poids  et  la  puissance ,  le  levier  est  de  la  première 
espèce  ;  il  est  de  la  seconde ,  ai  le  poids  est  entre  Tappai  et  la  poîsnece  ;  et 
de  la  troisième  ,  si  la  puissance  est  entre  l'appui  et  le  poids  ,  53. 

La  balancé  est  un  levier  de  la  première  espèce  ,  54- 

La  romaine  est  un  levier  de  la  première  espèce ,  dont  les  bras  sont  iné- 
gaux ,  55. 

Des  Poulies  et  Mouffles, 

La  poulie  est  une  roue,  dont  la  circonférence  est  creusa  en  gorge  ponr 
recevoir  une  corde  ,  et  qni  eak  traversée  par  on  axe  porté  par  les  branches 
d*ttBe€happe«     '  56. 

La  puissance  est  égale  an  poids  dans  Féqiiilibre  de  la  poulie  fixe,  qui 
ne  sert  qo*â  changer  la  direction  de  la  puissance ,  55. 

Lorsqu'une  puissance  soutient  un  poids,  au  moyen  d*nii  système  de  pou- 
lies mobiles  embrassées  chacune  par  un  cordon  attaché,  d'une  part  à  nn 
point  fixe ,  et  de  l'antre  an  centre  de  la  poulie  voisine  ,  la  puissance  est  au 
poids ,  comme  le  produit  des  rayons  des  poulies  mobiles  est  au  produit  des 
sotttendaotes  des  arcs  enveloppés  de  ces  poulies  »  $7 . 

La  mouffle  est  un  système  de  poulies  assemblées  dans  vue  mène  chappe  ; 
on  emploie  deux  monffles ,  Tune  fixe ,  Tautre  mobile  et  atucbée  à  la  résis- 
tance. Il  y  a  équilibre,  quand  la  puissance  égale  le  poids  divisé  par  la 
somme  des  cô«iniis  des  angles  que  font,  avec  la  verticale,  les  cordons  qni 
voit  d'une  mouffle  à  l'autre,  58. 

De  P Equilibre  dans  le  tour  ^  treuil  ou  cabestan. 

Le  tOËif  est  composé  d'an  cylindre  et  d'noe  rone  qni  ont  même  axe  ; 
(équilibre  a  lien  quand  la  pntêsance  est  au  poids ,  comme  le  rayon  du 
cylindre  est  au  rayon  de  la  roue,  59-60. 

La  chèvre  est  composée  d*nn  cabestan  et  d'nn  équipage  de  monffles  ;  il 
y  a  équilibre  ,  quand  la  puissance  est  au  poids ,  ifovome  le  rayon  du  cabcs* 
tau  est  à  aulaut  de  fois  la  longueur  du  bras  de  levier  qu'il  y  a  de  brins,  6a. 

Le  cric  est  composé  d'une  barre  de  fer  dentée  d'un  côté ,  et  engrenant 
dans  on  pignon  qn'ou  fait  tourner  au  moyen  d'une  manivelle.  II  y  a  équi- 
libre ,  quand  la  puissance  est  an  poids  ,  comme  le  rayon  da  pignon  est  an 
rayon  de  la  circonférence  que  la  manivelle  tend  a  décrire  ,^  63. 

\ 
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.   De  ^Equilibre  sur  les  plans* 

I 
TTn  corpt  qui  ae  tonclie  un  plan  qn^en  un  point ,  ne  p«nt  denenrer  aor 

ëqoîllijre^  qa*aatant  que  lei  forces  qai  le  sollicitent  sont  rcdactibles  à  nno 

scul«  dirigée  an  point  d*appoi  perpendicnlairemeQt  an  plan  »  N**   65. 

I««nqn*one  pnijsanee  retient  na  corps  pesant  en  équilibre  sur  on  plaa 
incliné,  la  poissance  est  an  poids  de  ce  corps,  comme  le  sinus  de  Fincli- 
naiaon  dn  plan  à  rhorixon  est  au  cosions  de  Tangle  que  la  direction  de  la 
poiasance  &it  arec  le  plan ,  on  commpi  la  haotenr  dn  plan  est  à  sa  Ion* 
gneur ,  66. 

Un  corps  ne  peut  être  en  équilibre  entre  deul  plans  indiinës ,  qn'antint 
qnHI  se  tronre ,  dans  la  Tertieale  qai  passe  par  le  centre  de  grarité ,  va 
point  d*où  Ton  puisse  abaisser  sur  chaque  plan  une  perpendiculaire  qui  ne 
laisse  pas  d*nn  même  côté  tous  les  points  de  contact  du  corps  arec  le  plan  ; 
il  /a ut  aussi  que  ces  perpendiculaires  soient  dans  un  même  plan  Ycrtlcal,  67. 

• 

De  la   Vis. 

m 

X.a  'vis  est  un  cylindre  droit  euTeloppé  d*on  filet  uni/onne  qui  fiiit  par- 
tout un  même  angle  arec  la  génératrice  du  cylindre  t  68. 

"Le  pas  est  Finterralle  entre  deux  filets  consécutifs  ,  mesuré  pai^lêlement 
«Taxe,  68. 

L'équilibre  a  lien  qnand  la  puissance  appliquée  à  Técrou  est  an  poid*  dont 
récrou  est  chargé ,  comme  le  pas  de  la  vis  est  à  la  ciroon^àrepeo  que  la  puis- 
sance tend  k  décrire^  69. 

* 

Da  Coin, 

Jet  coin  est  un  prisme  triangulaire  dont  la  fiiae  la  plus  étroite  s'appelle 
la  léie ,  c'est  Taréte  opposée  à  la  tête  qui  est  le  tmach^ut  éa*^oin  »  ft. 

La  théorie,  de  la  décomposilîon  des  forcM  condoàl  à  l'équation  d'équi* 
libre  dans  le  coin  ,  71. 

Du  Frottement. 

.1^  frottement  est  la  résistance  qu'on  éprouve  à  faire  glisstr  un  Corps  sur 

un  autre,  1^2. 

Si  on  place  nn  corps  sur  un  plan ,  et  qu'on  rincline  jusqu'à  ce  que  le 
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cwrp*  toit  prêta  glUier,  le  rapport  de  la  hantear  da  plan  a  ta  keta  term  k 
npport  da  frottemei^  à  la  preteioa  poor  le*  daaz  tnbafanc^ ,  R*.  73» 

Ptut  on  diminue  le  rayon  de  l'eMiea  daot  le  tour ,  ^n  Ini  conjcrrant  la 
■oti<)Lté  Mcestaire ,  plut  le  frattemeat  dimrnne ,  74- 

Les  é<{uatiant  d*éqnililire  dam  let  mouffle»,  le  plan  incliné ,  la  tu,  éCaaC 
•ouTetiablament  modifiéet,  font  connaître  la  paitsance  néceoai^  poor 
TMBore  kf  fratteneat  dana  lea  aiachiaet  ainples  »  7$  ,  76. 

SECTION   lia 

DYNAMIQUE. 

CHAPITRE    PREMIER. 
Du  mouvement  uniforme. 

Le  mouTement  d*nn  point  matériel  est  taaiform^  ,  s'il  parcourt  dci  csi»c«a 
éj^aox  an  lems  égaux ,  7^. 

La  vttessB  est  Teapace  que  parcourt  uniformément  un  corpf  pendant  nn 
•eaa»  pria  pour  unité  ,  77. 

La  force  d*un  corps  est  égale  au  produit  de  aa  rltease  par  aa  maaae ,    ^B» 

L^eapaca  parcooni  d'un  mouTcment  nniforme,  pendant  un  teat  quel- 
•onque  »  cet  égal  au  produit  de  la  vlteata  multipliée  par  la  tcma  »  79. 

Du  mouvement  uniformément  etccéîéré. 

Tja  maiiYemaBt  vnijofmàmsiu  AecéUré ,  aat  celui  d*na  pMut  matériel 
aaumia  contianallcmaat  à  Taetioa  d'une  force  conatante»  80. 

Dana  ce  mauTemeat»  la  Ttteaae  acqniae  au  bout  d'aa  tenu  qaeleoaqua 
C»t  égale  au  produit  de  la  force  aceéÙratrice  par  le  tema  ;  et  Teapacc  par* 
couru  eat  égal  au  produit  de  la  moitié  de  la  force  accélératrice  par  le  cpiarré 
ou  Berna  ^  oi  • 

Lea  eapacaa  parcdsrna  pendant  lea  aecondea  ancceaaÎTea,  aoat  entre  eux 
comme  lea  nombrca  Impaira ,  S3. 

Le  DiouYcm«at  Tcrtical  dea  corpi  pesaai  eat  ani/ormémaat  aaoéléra,  ^4. 
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Du  mouvement  des  corps  pesons  le  long  dés  plans  inclinés. 

Un  corps  qui  a  parcooro  la  l*iignear  d*nii  plan  iorllné, a  acqols  la  mham 
"rltesM  que  •*£!  était  tonbé  libruBeat  d'ioM  quantité  «gale  à  la  Iwiitaor  d« 
plao,  lf*«  S6.( 

Si  deux  corps  pasana  partent  en  néme  tcms  da  somniet  conuBvm  de  dans 
plans  inclinés  poi^  Ins  parcourir ,  ils  arrÎTeot  eu  mène  tema  ans  estré* 
BMÎtés  des  perpendiculaires  abaissées  sûr  ces  plans  d'un  même  point  de  leur 
Ikanlenr ,  87. 

Les  tttus  employés  par  deux  corps  à  parcourir  les  longueurs  de  deux  plana 
inclinés,  sont  entre  eox  comme  1^  longueurs  de  ces  plans ,  divisées  |>ar  les 
racines  quarrées  de  Ufirs  hauteurs  ,  88. 


CHAPITRE    II. 

Du  mouvement  des  projectiles  dans  le  vide. 

tTn  projectile  est  un  corps  lancé  svÎTaut  une  dirtctton  quelconque ,  et 
qui  obéit  en  même  tems  à  la  pesanteur ,       .  89^ 

La  ligne  q«*îl  parcourt  est  une  courbe  plane  et  verticale  nommée  tm- 
^'ectoire,  90. 

L'équation  de  cette  courbe  fait  voir  qu'elle  est  sjmétriqne  par  rapport  à 
un  axe  vertical ,  91* 

On  obtient  les  mènes  portées  avec  deux  angles  complémeas  Tun  de  Fautre 
QKi  également  éloignés  d'un  demi-droit ,  91. 

La  cierge  de  la  poudre  étant  la  même ,  U  portée  est  la  plus  grandu  9  lors- 
que Tangle  de  projection  est  la  moitié  d'un  angle  droit,  '  91. 

Du  tir  de  but  en  blanc. 

Le  iir  de  hu^en  hhnc  s*exécute  en  dirigeant  la  ligne  de  nife  sur  robjeC 
qifon  vent  atteindre  ,  99» 

La  ligne  de  mire  naturelle  rase  la  partie  supérieure  de  la  plate-bande  de 
cuIasm  et  le  point  le  plus  élevé  do  bourrelet ,  99. 

La  hausse  placée  derrière  la  culasse  peut  s'élever  jusqu'à  1 8  lignes»    9a. 

h'anfi/e  de  mire  Ht  celui  que  fait  cette  Ugne  avec  la  UgHb  de  tir,  on  Taxe 
prolonge,  9a. 
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Li  dittanee  de  la  bosohe  an  point  «à  le  projectile  coupe  pour  la 
foif  la  ligne  de  mire  »  s'appelle  portée  Je  tut  en  bUne  »  11^.  9s  • 

^application  des  principes  de  la  géométrie  et  de  la  trigonométrie  donne 
la  solution  des  problèmes  suivans  :  ^* 

Connaissant  la  hansse  et  les  dimensioaa  du  canon  »  Irouvcr  Tanf^  do 
mire ,  93. 

Oonliaissant  les  dimensions  de  la  pièce  et  son  inclinaison  à  l*horîson  , 
trouver  l*é^ation  de  la  ligne  de  mire  »  94" 

Gonnaissant  la  haosse,  les  dimensîoni  de  la  pièce,  Fangle  de  projection 
et  la  charge ,  tronver  la  portée  de  bat  en  blanc ,  9^- 

TrottTer  la  relation  entre  la  hansse  et  îangle  de  projection  »  9$. 

Jnsqa*à  nne  charge  égale  à  la  moitié  dn  poids  du  boulet,  les  vîte^s  im- 
primées sont  entre  elles  comme  les  racines  quarrées  des  charges  de  pondre 
dÎTisées  par  les  racines  qnarrécs  des  poids  des  boulets  »  97* 

Un  boulet  de  34  Ht.  est  chassé  par  nne  charge  de  8  Ht.  aTcc  nne  Titcese 
de  35on  ;  et  «ne  balle  de  18  à  la  Hrre  reçoit  d*nne  charge  de  ^  de  Iît.  nne 
▼ftesse  de  5oo« ,  97- 

Les  portéea  d^nne  m4me  pièce  sons  nn  mémeangle  »  croissent  comme  I«a 
racines  quatrièmes  des  charges  ,  97* 

Du  mouvement  d*un  point  pesant  dans  une  courhe  verticale , 
et  des  oscillations  des  pendules  simples, 

tJn  point  sans  pesanteur  parcourant  les  cAtés  snccessift  d'un  poljgoac , 
perd  à  la  rencontre  de  chaque  côté  nne  partie  de  saTltesse  actuelle»  ^l<  ■<> 
produit  de  cette  rltesse  par  le  sinus  Terse  de  Tangle  que  lait  le  c6té  parconm 
UTec  celui  que  le  point  Ta  parcourir ,  98. 

Donc  cette  perte  est  infiniment  petite  dans  les  courbes. 

Un  corps  pesant  qui  descend  dans  nne  courbe  verticale  en  Tertn  de  sa 
pesantenr ,  a  y  en  nn  point  qnelcouque  ,  la  mêrne  vitcise  que  a*il  était  tombé 
d*nne  hauteur  égale  à  celle  de  Varc  parcouru  ,  et  son  mouvement  tA  indé- 
pendant de  la  nature  de  la  courbe ,  98. 

Dans  le  cercle  ,  les  Tttesses  acquises  par  deux  points  pesans  sont  comme 
les  cordes  des  arcs  parcourus,  98. 

Le  pendule  simple  est  un  trcs-petit  corps  d'une  grande  densité ,  M^pendu 
par  un  fil  trèa-délié  à  un  point  flie ,  99^ 
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Les  oscillations  dam  de  petites  portioos  d*aae  circoD^S^ence ,  sont 
isochrones ,  If*.    ioo« 

Les  nombres  d'oscillations  que  deux  pendules  différens  peuvent  faire  dans 
un  même  tems  et  dans  nn  même  lien ,  sont  en  raison  inTerscs  des  moines 
qnarrées  des  loogneors  de  ces  pendules»  loi. 

Quand  le  pendnle  et  sa  rerge  ont  des  masses  sensibles.  Je  pendule  est 
momposé ,  los. 

Des/erces  cemtraies. 

Lu  Ibrce  centripète  d*nn  corps  libre ,  on  sn  force  centrifuge  ,  s*il  est 
setenn  ,  est  au  poids  du  corps ,  comme  la  hauteur  due  à  la  Titesse  est  à  la 
moitié  du  rayon  de  U  circonférenc«P  que  ce  corps  décrit ,  io3. 

Propriétés  du  centre  de  granité. 

Si  plusieurs  corps  libres  ont  des  moUTemens  rectilignes  parallèles  entre 
eux  et  uniformes ,  leur  centre  comman  de  gravité  est  mu  parallèlement  aux 
directions  des  corps ,  arec  une  vUesse  ^le  à  la  somme  d^  quantités  du 
nouvement  des  corps ,  dirisée  par  la  somme  des  masses ,  io4. 

Si  les  corps  ont  des  directions  rectilignes  quelconques ,  le  mouTemenC 
de  leur  centre  commun  de  gravité  est  rectiligne ,  uniforme  »  et  le  même  que 
À  toutes  les  forces  lui  étaient  appliquées  cbacnne  parallèlement  à  sa  direc« 
tion  y  io5. 

Si  les  corps  étaient  liés  entre  eux ,  le  cenlxe  de  gravité  serait  encore  mu 
de  la  même  manière  que  s'ils  étaient  libres ,  io6. 

Lorsque  la  force  transmise  à  un  système  invariable  passe  par  son  centvt 
de  gravité  «  toutes  les  parties  du  système  ont  des  vitesses  égales ,  Z07. 

Si  la  force  transmise  à  un  corps  ne  passe  pas  par  son  centre  de  gravité^ 
outreeon  mouvement  de  translation ,  le  corps  prend  encore  un  mouvement 
de  rotation  autour  de  son  centre  de  gravité ,  x  oS. 

De  la  force  if  inertie  et  du  choc  des  corps. 

!Kn  vertn  de  la  yCwee  J^inmtim ,  un  corps  en  repos  on  en  mouvement  » 
résiste  à  son  changement  d'état  ;  elle  est  proportionnelle  à  la  masse,       109. 

he^cofps  tUàrs  sont  ceux  dont  anenae  forée  appliquée  extérieurement  no 
peut  changer  la  forme ,  z  zo. 
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Lef  eofptéiasti^tw  qui  peurentètre  comprimM,  reprement  leur  premièn 
forme  p«r  les  mémei  degrés  de  force  par  lesquels  ils  roi.t  perdue ,    N* .  s  10. 

lie  ehoe direct  %B  ikitsaiTant  une  droite  qui  pasèe  par  le  centre  de  graWté 
des  corps  perpendiculairemeol  an  plan  tangent  aux  sor&ces  des  deux  eorpe  , 
an  point  de  rencontre  de  ces  denz  sarfaces,  110. 

Devz  corpt.dars  qui  se  choquent  en  sens  contraire  aTec  des  Titesses  égales, 
demeurent  en  repos  après  le  cboc ,  i.'^* 

^cnx  corps  qui  se  choquent  en  sens  contraires  et  se  font  équilibre,  ont  des 
quantités  de  moorement  égales  entre  elles ,  m. 

La  Tttesse  des  corps  durs ,  après  le  cboc ,  eet  égale  à  la  somme  de  lenis 
quantités  de  mouvement  arant  Ke  choc  ,  divisée  par  la  somme  de  leurs 
masses»  tia. 

La  somme  des  quantités  de  mouvement  après  le  choc  >  est  la  même  qa*a« 
Tant  le  choc;  et  la  vitesse  du  centre  de  gravité  dis  deux  corps,  après  le 
choc  y  est  la  même  qu'avant  le  choc  »        '  iI2. 

Pour  avoir  les  vitesses  df  deux  corps  élastiques  après  le  choc  ,  il  faut  du 
double  de  la  vlcesse  que  ces  corps  auraient  après  le  choc ,  s'ils  étaient  sans 
ressort ,  retrancher  la  vitesse  que  chacfkn  d'eux  avait  avant  le  choc ,        1 13. 

I«a  vitesse  du  centre  commun  de  gravité  de  deux  corps  élastiqaes  après  Je 
choc ,  est  la  même  qu'avant  le  choc  ,  1 1  ^. 

Dans  le  choc  des  corps  élastiques ,  la  somme  des  produits  de  chaque  masse, 
parle  quarré  de  la  vitesse  tfprès  le  choc,  est  égale  à  la  somma  des  produits 
de  chaque  masse  par  le  quarré  de  sa  vitesse  avant  le  choc,  xi^. 

On  entend  par  Jbrce  vive  d'uft  corps ,  le  produit  de  sa  masse  par  le 
quarré  de.  sa  vitesse. 

Di  vitesse  avec  laquelle  les  corps  élastiques  s'éloignent  Fun  de  l'antre  après 
le  choc,  est  égale  à  celle  avec  laquelle  ils  s'approchaient  ran  de  l'aHtre  avant 
le  cboc,  114^ 
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SECTIONIIL 

HYDROSTATIQUE. 

GHABITRE   PREMIER. 

Une  massë  fluide  «st  on  amas  de  particules  matérielles  d'une  extrême 
ténuité  «  parfaitement  inobiles  en  toat  sens ,  I^**  x  l5« 

On  diitingne  deaz  sortes  de  fluides ,  les  fluides  incômpnmbUs  et  les 
ûoiâet  compressibles  QU  élasti^uet  g  ii^J 

Si  les  molëcnles  d'une  masse  fluide  eonteone  dans  un  yase  «uTert ,  sont 

m 

«oUicitées  par  la  pesanteor  seule ,  et  si  la  surface  du  fluide  est  de  niveau  , 
toute  1«  masse  «st  en  équilibre ,  ■  i^* 

La  pression  qu'éprouve  en  tout  sens  une  molécule  d'un  fluide  pennt  e& 
équilibre  dans  un  yase ,  est  égale  au  poids  d*un  filet  vertical  de  ce  fluide  qui 
aurait  pour  bautear  la  distance  de  cette  molécule  an  plan  de  la  surface  supé- 
rieure du  fluide  «  i  x  8. 

La  pesanteur  tpéoi/ùfue  d'un  corps  est  le  poids  de  l'unité  de  volume  do 
ce  corps,  1x9. 

hepoiéis  d'un  eorpe  est  Je  prpduit  de  sa  pesanteur  tpécifique  par  soa 
volume,  *  119, 

La  densité  d'un  oorps  est  la  masse  de  l'unité  de  volume  de  ce  corps ,     id* 

La  pression  qu'un  fluide  pesant  exerce  sur  nne  surface  plane ,  située 
comme  on  voudra  ,  est  égale  au  produit  de  cette  surface  multipliée  par  U 
distance  de  son  centre  de  gravité  an  plan  de  niveau ,  et  par  la  pesanteur  spé- 
cifique du  fluide  ,  lao. 

Lorsqu'un  corps  de  forilne  quelconque  est  en  tout  ou  en  partie  dans  na 
fluide  pesant ,  il  s'y  trouve  sollicité  par  sa  pesanteur ,  et  par  une  infinité  de 
pressions  perpendiculaires  è  la  surface  de  la  partie  submergée  ;  tentes  ces 
forces  doivent  se  détruire  pour  qu'il  j  ait  équilibre ,  x  2a. 

La  résultante  des  forces  verticales  provenant  des  pressions  du  fluide,*  passe, 
dans  le  cas  d'équilibre ,  par  le  centre  de  gravité  de  la  i»artie  submergée,  ts3. 

Si  un  oorps  d'une  peianteor  spécifique  moindre  que  celle  d'un  fluide ,  est 
en  équilibre  sur  le  flnide ,  le  poids  da  oorps  est  égal  an  poids  4a  volume  da 
floidtdépUté.  t%%. 
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Pour  éralaer  en  grammes  le  poids  do  rolame  d*oiiê  tubiUace ,  il  fiist 
nnltiplicr  M  pesantciir  spécifique  par  soa  Tolnme  éTaloé  ea  oeatîmètree 
cabffl»  B**   ia3« 

CHAPITRE  II. 

DE   I.*AXm ,     DU    BAEOMiTEE  ,     ET    DE    SOR   DftAOE   DIVS   X.A 

MESURE   DES   HAUTE  DES. 


L*alr  est  un  ûaîàe  tran^arcDt,  compreisiBU  dans  le /apport  despmds  qoî 
le  chargent,  éUsti<pi»f  et  dilatable  de  ^  de  son  Tolume  par  chaque  degré 
lin  thermomètre  centigrade ,  I%4. 

ht  baromèirê  indi«|ne  qae  la  pression  de  Fatmosphère  augmente  on  dimî- 
BMswTtnt  TéléTation  on  rabaissement  de  la  colonne  de  mercure  »  xa4. 

Cet  iostrament  pent  donc  serrir  à  teesarer  les  hanteurs  en  tenant  compte , 
•oÎTant  one  formule  connue ,  des  différentes  circoaatUBCCi  météorologîqaoa 
ipi  ont  lien  pendant  Topération ,  i  oS. 


Fin  deU  Taklc  de$  Princip^*^ 
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